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Abstrakt
V dnesˇny´ch dnˇoch sa cˇoraz cˇastejsˇie streta´vame s pojmami ako XML dokumenty, SOAP
cˇi webove´ aplika´cie. Spolocˇny´m menovatel’om ty´chto technolo´giı´ je v neposlednom rade
pra´ve XML. S rozsˇirovanı´m tohoto forma´tu a s postupny´m zva¨cˇsˇovanı´m objemu doku-
mentov v nˇom vytva´rany´ch, vznika´ potreba tieto da´ta efektı´vne indexovat’a dotazovat’.
Pra´ve z tohto doˆvodu zacˇali postupne vznikat’ sˇpecializovane´ databa´zove´ riesˇenia, tkz.
XML natı´vne databa´zy. Medzi slabe´ miesta ty´chto databa´zı´ patria rozhrania pre prı´stup
k da´tam, ktore´ obsahuju´. Ta´to pra´ca si kladie za u´lohu popı´sat’existuju´ce typy rozhranı´
a riesˇenı´, ktore´ umozˇnˇuju´ manipula´ciu s da´tami. Pricˇom hlavny´m ciel’om je vytvorenie
siet’ove´ho komunikacˇne´ho rozhrania pre jednu z ty´chto databa´zı´, ktora´ je momenta´lne
prı´stupna´ iba pre loka´lne pouzˇitie.
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Abstract
We are hearing so much about XML documents, SOAP or web services in these days. The
most common aspect of these technologies is the XML. With continuing expansion of this
format and growing size of documents, we need efficient way of storing and quering for
these data. This is the reason why the special database solutions were found, the XML
native databases. One of the weaknesses of these databases is interface to access data,
which are stored within. One of the goals of this thesis is to describe existing interface a
solutions for manipulation with data and database itself. And the main goal is to create
network interface for one of the existing databases, which is only accessible by local at
the moment.
Keywords: XML, XML native database, query language, interface, .NET, XMLDB
Zoznam pouzˇity´ch skratiek a symbolov
API – Application Programming Interface
DB – Databa´za
SOAP – Simple Object Access Protocol
SRBD – Syste´m riadenia ba´ze da´t
URI – Uniform Resource Identifier
URL – Uniform Resource Locator
WSDL – Web Service Definition Language
XML – Extensible Markup Language
AD – Vzt’ah typu predok - potomok (Ancestor - Descendant)
PC – Vzt’ah typu rodicˇ - diet’a (Parent - Child)
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41 U´vod
XML technolo´gia [34] je slovne´ spojenie, ktore´ je cˇoraz cˇastejsˇie sklonˇovane´ v mnohy´ch
oblastiach Informacˇny´ch technolo´giı´. Medzi tie najcˇastejsˇie patria najma¨ webove´ sluzˇby a
oblasti, kde sa cˇasto vyuzˇı´vaju´ da´ta ukladane´ vo forme stromovy´ch sˇtruktu´r. Jazyk XML
bol vytvoreny´ konzorciomW3C (TheWorldWideWebConsortium) [67] a hlavne´ doˆvody
jeho vy´voja boli nasleduju´ce krite´ria: mozˇnost’dokumenty vytvorene´ ty´mto forma´tom cˇı´-
tat’a upravovat’v l’ubol’nom textovom editore, bol l’ahko rozsˇı´ritel’ny´ a mal jednoduchu´
syntax. Tieto vlastnosti umozˇnili jeho neskorsˇie ması´vne rozsˇı´renie. Azda najlepsˇı´m doˆ-
vodom obl’u´benosti XML je mozˇnost’vytva´rat’si vlastne´ znacˇky a ty´m pa´dom aj vlastne´
forma´ty od neho odvodene´, pretozˇe sˇtandardne obsahuje na´stroje pre ich spracovanie.
Taktiezˇ je na XML technolo´giu nabalene´ mnozˇstvo d’alsˇı´ch na´strojov umozˇnˇuju´cich kont-
rolu dokumentov, ich parsovanie, vza´jomne´ prevody a podobne. Z historicke´ho hl’adiska
XML nava¨zuje na starsˇiu technolo´giu pre vytva´ranie znacˇkovacı´ch jazykov - SGML (Stan-
dard generalized markup language) [61]. Tento sˇtandard sa vsˇak neujal hlavne z doˆvodu
jeho zlozˇitosti.
S rastu´cimmnozˇstvom da´t ukladany´ch vo forme XML vznikla potreba tieto da´ta efek-
tı´vne ukladat’a neskoˆr aj dotazovat’. Avsˇak tu nastal proble´m, pretozˇe XML dokumenty
su´ charakteristicke´ svojou stromovou sˇtruktu´rou vnu´torne´ho usporiadania a ty´m pa´dom
nebolo mozˇne´, prı´padne efektı´vne, ukladat’ tieto da´ta do bezˇny´ch databa´zı´ zalozˇeny´ch
na relacˇnom alebo objektovom modeli. Ako odpoved’na tu´to pozˇiadavku zacˇali vznikat’
sˇpecializovane´ databa´zove´ syste´my, ktore´ riesˇili tento proble´m. Tieto databa´zove´ syste´my
vznikali, bud’ako nadstavby pre bezˇne´ relacˇne´ databa´zy, ktore´ neskoˆr da´ta rozdelili a po-
tom ich ukla´dali do dynamicky upravovany´ch tabuliek relacˇne´ho modelu, alebo vznikali
takzvane´ natı´vne databa´zove´ syste´my, ktore´ uzˇ da´ta ukla´dali podl’a vlastne´ho modelu.
Jedny´m zo slaby´ch miest ty´chto syste´mov boli ich komunikacˇne´ rozhrania. Slabinou
ty´chto rozhranı´ nebol ani tak vy´kon alebo spol’ahlivost’, ale neexistencia sˇtandardu pre ich
vytva´ranie. Z toho doˆvodu zacˇalo vznikat’vel’mi vel’a roˆznych typov rozhranı´. Obvykle
to vyzeralo, tak zˇe kazˇda´ novovytvorena´ databa´za mala svoj vlastny´ sˇtyl komunika´cie,
teda sa pre komunika´ciu vytvorilo vlastne´ API pre viacere´ podporovane´ jazyky. V mno-
hy´ch prı´padoch dokonca k jedne´mu syste´mu vzniklo viacero roˆznych rozhranı´ s roˆznym
sˇty´lom komunika´cie. Ale mnohe´ databa´ze podporovali aj pomerne netradicˇne´ rozhra-
nia, ako naprı´klad zˇe fungovali priamo ako webove´ sluzˇby [65], teda mali nadefinovany´
forma´t spra´v, ktore´ doka´zali spracovat’a odpovedat’na ne. Tento fakt samozrejme zacˇal
spoˆsobovat’proble´my najma¨ vy´voja´rom informacˇny´ch syste´mov a aplika´ciı´ pracuju´ch s
natı´vnymi XML databa´zami. Objavili sa preto snahy o zjednotenie, resp. o vytvorenie
sˇtandardu. Najzna´mejsˇı´m sˇtandardom v tejto oblasti je pravdepodobne pra´ca iniciatı´vy
XML:DB [70], ktora´ vytvorila podrobne´ programa´torske´ API slu´zˇiace ako sˇablona pre vy-
tva´ranie rozhranı´ k natı´vnym databa´zovy´m syste´mom. Popri tomto pokuse o zjednotenie
vznikali aj d’alsˇie riesˇenia ako naprı´klad XDBC [73], XML/DBC [69], atd.
5Ta´to pra´ca si kladie za ciel’zozbierat’informa´cie o existuju´cich rozhraniach k natı´vnym
XML databa´zam, strucˇne ich popı´sat’a na ich za´klade vytvorit’databa´zove´ rozhranie pre
jednu existuju´cu databa´zu, ktora´ je momenta´lne dostupna´ iba pre loka´lne pouzˇitie na
pocˇı´tacˇi, kde je nainsˇtalovana´. Toto rozhranie bude vytvorene´ v jazyku C#, pre pouzˇitie v
prostredı´ .NET [44].
Prva´ cˇast’tejto pra´ce (kapitola 2) je zamerana´ na technolo´giu XML, na jej popis, typy
XML dokumentov a ich syntax (podkapitoly 2.1 a 2.2). Dˇalej je v tejto cˇasti uvedeny´ popis
rozsˇiruju´cich sˇtruktu´r (podkapitola 2.3), ktory´mi mozˇno jednoznacˇne definovat’sche´ma
XML a podl’a nej kontrolovat’spra´vnost’vytvoreny´ch dokumentov. Na´sleduju´ dotazova-
cie jazyky (podkapitola 2.4) bezˇne pouzˇı´vane´ pre dotazovanie u´dajov z XMLdokumentov
(prı´padne ich kolekciı´) .Na konci tejto sekcie je uvedene´ za´kladne´ rozdelenie a popis XML
databa´zovy´ch syste´mov (podkapitola 2.7) a popis rozhranı´ pouzˇı´vany´ch pre komunika´-
ciu s nimi(kapitola 3).
Druha´ cˇast’ je venovana´ implementa´cii vybrane´ho rozhrania a popisu samotne´ho
vy´voja (kapitola 4). Bude popı´sany´ cely´ vy´vojovy´ proces od sˇpecifika´cie(podkapitola 4.1),
analy´zy(4.3) cez implementa´ciu (4.4) a nakoniec testovanie (4.5). Na konci kapitoly bude
vy´sledne´ riesˇenie porovnane´ s niektory´mi existuju´cimi XML natı´vnymi databa´zami a ich
rozhraniami (5).
62 Technolo´gia XML
XML1 (v preklade rozsˇı´ritel’ny´ znacˇkovacı´ jazyk) je znacˇkovacı´ jazyk, ktory´ bol vyvinuty´ a
sˇtandardizovany´ konzorciomW3C.Umozˇnˇuje jednoduche´ vytva´ranie konkre´tnych znacˇ-
kovacı´ch jazykov pro roˆzne u´cˇely a sˇiroke´ spektrum roˆznych typov dat. XML je jazyk
urcˇeny´ predovsˇetky´m pre vy´menu dat medzi aplika´ciami a popis heteroge´nnych da´t.
Jazyk popisuje sˇtruktu´ru dokumentu na za´klade vecne´ho obsahu dokumentu, pre popis
vzhl’adu dokumentu sa naprı´klad v jazyku XHTML [33] pouzˇı´vaju´ kaska´dove´ sˇty´ly [29],
ktore´ su´ definovane´ v prilozˇenom dokumente.
Jedny´m z hlavny´ch doˆvodov vzniku tohoto jazyka bol predovsˇetky´m fakt, zˇe v po-
slednej dobe vzniklo vel’mi vel’a sˇtandardov a forma´tov dokumentov, ktore´ ale nemusia
byt’ vza´jomne kompatibilne´ a obvykle vyzˇadovali sˇpecializovany´ software pre ich pre-
zenta´ciu alebo spracovanie (naprı´klad doc, pdf, xsl . . . ). Vznikol teda jednoduchy´ textovy´
forma´t, ktory´ nie je za´visly´ na konkre´tnej platforme, a je mozˇne´ ho spracova´vat’pomocou
l’ubovol’ne´ho textove´ho editoru.
2.1 Typy XML dokumentov
XML dokumenty sa delia na 2 za´kladne´ typy:
1. Da´tovo-orientovane´ XML dokumenty - Tento typ XML dokumentov sa vyuzˇı´va hlavne
na export a prenos da´t z relacˇny´ch databa´zı´. Su´ navrhnute´ predovsˇetky´m pre stro-
jove´ spracovanie. Prı´kladmi taky´chto dokumentov su´ naprı´klad: zoznam objedna´-
vok alebo vedecke´ da´ta. Tento typ je charakterizovany´ hlavne pravidelnou sˇtrukt-
u´rou, minima´lnym alebo zˇiadnym vy´skytom zmiesˇane´ho obsahu a v elementoch a
atribu´toch sa obvykle nacha´dzaju´, cˇo mozˇno najmensˇie logicke´ jednotky da´t.
2. Dokumentovo-orientovane´ XML dokumenty: Narozdiel od da´tovo-orientovany´ch do-
kumentov je tento typ urcˇeny´ hlavne pre potreby cˇloveka. Prı´kladom pre tento
typ dokumentu su´ naprı´klad knihy. Tento typ sa vyznacˇuje najma¨ ma´lo pravidel-
nou alebo nepravidelnou sˇtruktu´rou a vel’ky´m mnozˇstvom zmiesˇane´ho obsahu.
Dokumentovo-orientovane´ dokumenty su´ obvykle priamo rucˇne pı´sane´ ako XML
alebo su´ vytva´rane´ za pomoci ine´ho forma´tu a externe´ho textove´ho editora a neskoˆr
prekonvertovane´ na XML forma´t.
2.2 Syntax jazyka
Kazˇdy´ XMLdokument pozosta´va zmnozˇiny elementov, pricˇomkazˇdy´ elementmoˆzˇemat’
vnorenu´ d’alsˇiu sˇtruktu´ru. Element je teda za´kladny´m komponentom XML dokumentu,
pricˇom sa jedna´ o text ohranicˇeny´ 2 tagmi:<start tag>na zacˇiatku a ukoncˇeny´</end
tag>. Vnu´tri elementu sa moˆzˇe nacha´dzat’ cˇisty´ text, d’alsˇia mnozˇina elementov, ktore´
1Znacˇna´ cˇast’teoretickej cˇasti bola prebrata´ z bakala´rskej pra´ce [10]
7su´ vnorene´ do dane´ho elementu, atribu´ty, ktore´ sa zapisuju´ ako <na´zov elementu
na´zov atribu´tu = hodnota> alebo kombina´cia ty´chto 3 jednotiek. Da´tovy´m mode-
lom XML dokumentu je vo vsˇeobecnosti graf, pricˇom kazˇdy´ element je zobrazovany´ ako
uzol tohoto grafu a sˇtruktu´ra grafu vyjadruje zanorenie jednotlivy´ch elementov. V XML
dokumentoch sa d’alej vyskytuju´ takzvane´ metadata, jedna´ sa o pozna´mky v dokumente,
ktore´ sa priamo nespracu´vavaju´.
Efektivita XML je vo vel’kej miere za´visla´ na sˇtruktu´re a obsahu. Aby bol dokument
povazˇovany´ za spra´vne sˇtruktu´rovany´ (well-formed), musı´ mat’minima´lne nasleduju´ce
vlastnosti:
• Prvy´ riadok obsahuje XML deklara´ciu: napr. <?xml version=”1.0” ?>.
• Musı´ mat’pra´ve jeden korenˇovy´ element (root node).
• Nepra´zdne elementy musia byt’ohranicˇene´ sˇtartovacou a ukoncˇovacou znacˇkou.
• Vsˇetky hodnoty atribu´tovmusia byt’uzavrete´ v u´vodzovka´ch - jednoduchy´ch alebo
dvojity´ch, pricˇom ale musı´ platit’, zˇe jednoducha´ je uzavreta´. jednoduchou a nao-
pak dvojita´ dvojitou. Opacˇny´ pa´r u´vodzoviek potom moˆzˇe byt’pouzˇity´ vo vnu´tri
hodnoty atribu´tu.
• Elementymoˆzˇu byt’navza´jomvnorene´, ale nesmu´ sa prekry´vat’. To teda znamena´, zˇe
kazˇdy´ element (okrem root - elementu) musı´ byt’cely´ obsiahnuty´ v inom elemente.
Vo vy´pise 1 je zobrazena´ uka´zˇka jednoduche´hoXMLdokumentu, ktory´ popisujemno-
zˇinu osoˆb, u ktory´ch su´ uvedene´ ich mena´ a adresy.
<?xml version=”1.0” encoding=”UTF−8”?>
<!DOCTYPE human SYSTEM ”people.dtd”>











Vy´pis 1: Uka´zˇka XML su´boru
2.3 Jazyky pre popis dokumentu
Jazyk XML neobsahuje zˇiadne preddefinovane´ elementy, preto je potrebne´ si svoje tagy
preddefinovat’. Tento krok je nutny´ vtedy, ked’ chceme neskoˆr kontrolovat’ spra´vnost’
8sˇtruktu´ry vytva´rane´ho dokumentu. Pre zadefinovanie tagov a atribu´tov, ktore´ je mozˇne´
v dokumente vyuzˇit’sa pouzˇı´vaju´ jazyky pre popis sˇtruktu´ry dokumentu (sche´move´ ja-
zyky). Medzi tieto jazyky patria naprı´klad: DTD (Document type definition) [31] a XML
Schema [64].
Program, ktory´ potom na za´klade definı´cie sche´my vykona´va kontroly spra´vnosti sa
nazy´va parser. Medzi najzna´mejsˇie parsery patria Xerces [26] aMicrosoft XML Parser [46].
Hlavnou vy´hodou pouzˇitia tohoto syste´mu jemozˇnost’automaticke´ho zist’ovania va¨cˇsˇiny
typov chy´b pri vytva´ranı´ dokumentu.
Dˇalsˇou vlastnost’ou XML je, zˇe v jednom su´bore je mozˇne´ pouzˇı´vat’neza´visle na sebe
viacero druhov znacˇkovania pomocou tzv. namespaces [47] (menny´ch priestorov). Ta´to
vlastnost’umozˇnˇuje v dokumente kombinovat’niekol’ko roˆznych definı´ciı´ bez toho, aby
hrozil konflikt v pomenova´vanı´ elementov.
2.3.1 DTD - Document Type Definition
DTD je jazyk pre popis sˇtruktu´ry XML a SGML dokumentov. Obmedzuje mnozˇinu prı´-
pustny´ch dokumentov, ktore´ spadaju´ do danej triedy. Medzi jazyky definovane´ pomocou
DTD patria naprı´klad HTML [36] a XHTML.
Sˇtruktu´ra triedy alebo typu dokumentu je v DTD popı´sana´ pomocou popisu jednot-
livy´ch tagov a atribu´tov, ktore´ sa moˆzˇu v dokumente vyskytovat’. Popisuje ako moˆzˇu
byt’jednotlive´ znacˇky usporiadane´ a navza´jom vnorene´. Taktiezˇ popisuje, ktore´ elementy
moˆzˇu mat’ake´ atribu´ty a pre jednotlive´ hodnoty vymedzuje ich typ.
Tento jazyk sa stal obl’u´beny´ hlavne pre svoju jednoduchost’, avsˇak nie je prı´lisˇ vhodny´
presnejsˇiu definı´ciu XML su´boru alebo zlozˇitejsˇie aplika´cie, pretozˇe nepodporuje name-
spaces a da´tove´ typy. Medzi jeho nevy´hody patrı´ aj to, zˇe DTD nie je XML su´bor.










Vy´pis 2: Uka´zˇka DTD su´boru
92.3.2 XML Schema
Jazyk XML Schema bol sˇpecifikovany´ konzorciom W3C a je druhy´m najpouzˇı´vanejsˇı´m
sche´movy´m jazykom (hned’po DTD). Narozdiel od jazyka DTD v XML Schema je mozˇne´
pouzˇı´vat’namespaces a da´tove´ typy elementov a atribu´tov, ktore´ patria medzi za´kladne´
(String, integer, boolean ...) alebo je mozˇne´ zadefinovat’si vlastne´ da´tove´ typy.
XML Schema je popı´sane´ v XSD su´boroch, ktore´ su´ zalozˇene´ na XML.
XML Schema definuje:
• mozˇnosti vy´skytov elementov a atribu´tov v dokumente
• samotne´ elementy a atribu´ty
• zanorenie, poradie a pocˇet vy´skytov elementov
• cˇi moˆzˇe byt’element pra´zdny alebo musı´ obsahovat’text
• da´tove´ typy elementov a atribu´tov






















Vy´pis 3: Uka´zˇka XSD su´boru
2.3.3 Dˇalsˇie sche´move´ jazyky
Okrem DTD a XML Schema existuju´ esˇte mnohe´ d’alsˇie sche´move´ jazyky, medzi ktore´
patria naprı´klad RELAXNG [54], Schema forObject-Oriented XML (SOX) [56], Document
Structure Description (DSD) [30], atd.
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2.4 XML dotazovacie jazyky
XML dotazovacie jazyky slu´zˇia na zı´skavanie alebo u´pravu cˇastı´ XML dokumentov na
za´kladne nejakej podmienky. Narozdiel od klasicky´ch dotazovacı´ch jazykov, ktore´ sa po-
uzˇı´vaju´ pri pra´ci nad relacˇny´mi databa´zami ( naprı´klad SQL) su´ tieto jazyky navrhnute´
pre pra´cu s XMLdokumentami, ktore´ bezˇne´ dotazovacie jazyky nedoka´zˇu popı´sat’, ked’zˇe
da´tovy´m modelom XML dokumentov je strom.
Medzi najzna´mejsˇieXMLdotazovacie jazykypatria naprı´klad:XPath [72],XQuery [74],
ktore´ slu´zˇia najma¨ pre zı´skavanie dat a jazyky XUpdate [80] a XQuery Update Facility [76],
ktore´ slu´zˇia pre vkladanie, zmenu a mazanie u´dajov z databa´ze.
2.4.1 XPath
Hlavny´m u´cˇelom tohoto dotazovacieho jazyka je adresovanie cˇastı´ XML dokumentov.
Umozˇnˇuje pouzˇı´vat’za´kladnu´ opera´cie s jednoduchy´mi da´tovy´mi typmi ako su´: string,
boolean a cˇı´sla. Pomocou tohoto jazyka je mozˇne´ z XML dokumentu vyberat’jednot-
live´ elementy a atribu´ty a zı´skavat’ich hodnoty.
Da´tovy´m modelom XPath je strom, ktory´ obsahuje 7 typov uzlov: element, atribu´t,
root, text, metadata, menny´ priestor a procesna´ insˇtrukcia. Medzi jednotlivy´mi uzlami
potom moˆzˇeme precha´dzat’po osa´ch. Vy´sledkom vyhodnotenia vy´razu moˆzˇe byt’: mno-
zˇina uzlov, string, cˇı´slo alebo booleanovska´ hodnota.
Za´kladnou cˇast’ou jazyka je path expression (vy´raz, ktory´ popisuje cestu). Ten sa popi-
suje ako postupnost’prechodov medzi uzlami oddeleny´ch lomı´tkom. Kazˇdy´ prechod je
potom sˇpecifikovany´ troma cˇast’ami: os::test[predita´t] (pricˇom nemusia byt’uve-
dene´ vsˇetky, pokial’maju´ implicitne´ hodnoty):
1. Os (axis) - sˇpecifikuje vzt’ah v strome medzi vybrany´mi uzlami a kontextovy´m uz-
lom.Osy, ktore´ sa vyskytuju´ vXPath: parent, child, ancestor, ancestor-or-self,descendant,
descendant-or-self, preceding, following, preceding-sibling, following-sibling, attribute, self
a namespace. Osy su´ prehl’adne zna´zornene´ na obra´zku 1, kde sı´ce chy´baju´ ancestor-
or-self a descendant-or-self, ale na za´klade ostatny´ch osı´ ich nie je zlozˇite´ odvodit’.
2. Test (node test) - urcˇuje typ uzlu a rozsˇı´rene´ meno vyberany´ch uzlov
3. Predika´ty (predicates)- ktore´ na za´klade rozhodovacı´ch vy´razov blizˇsˇie sˇpecifikuju´
vybranu´ mnozˇinu uzlov
Vyhl’ada´vanie potom prebieha tak, zˇe sa postupne precha´dzaju´ jednotlive´ prechody
(oznacˇovane´ aj ako location steps) a z pozı´cie kontextove´ho uzlu sa na za´klade osi (smer
d’alsˇiehoprechodu) apredika´tu vyberu´ uzly, ktore´ sa vd’alsˇomkroku stanu´ kontextovy´mi.
Ako vy´sledok dotazu budu´ vra´tene´ uzly alebo hodnoty, ktore´ sa vyberu´ pri poslednom
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Vy´pis 4: Dotazovany´ dokument suspects.xml
Prı´klady na XPath dotazy (spu´sˇt’ane´ na dokument z vy´pisu 4):
1. /* - zı´ska root-element dokumentu (vy´sledok vo vy´pise 5)
2. //person - vyhl’ada´ elementy s na´zvom person v celom dokumentu, bez ohl’adu
na zanorenie (vy´sledok vo vy´pise 6)
12
3. //person[@gender=”male”]/name - vyhl’ada´ elementy s na´zvom person, krore´
maju´ hodnotumale v atribu´te gender, na´sledne vypı´sˇe ich meno - hodnotu elementu


































Vy´pis 7: Vy´sledok XPath dotazu 3
2.4.2 XQuery
Tento dotazovacı´ jazyk je rozsˇı´renı´m jazyka XPath. Jedna´ sa o komplexny´ dotazovacı´
jazyk, ktory´ okrem za´kladny´ch vy´razov (obsah jazyka XPath) zahrnˇuje aj pokrocˇilejsˇie
funkcie, medzi ktore´ patrı´ triedenie, podmienene´ vy´razy, konsˇtruktory atd’.
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Medzi za´kladne´ rozsˇı´renia da´tove´ho modelu patrı´ najma¨ mozˇnost’ pra´ce s kolekci-
ami dokumentov a podpora usporiadany´ch postupnostı´. Dˇalsˇı´m rozsˇı´renı´m je predanie
k sˇtandardny´m opera´torom porovnania, opera´tora pre uzlove´ porovnanie - is. Taktiezˇ
obsahuje mnozˇstvo vstavany´ch funkciı´ ako min, max, exists, concat ...
Vel’mi podstatnou konsˇtrukciou v jazyku XQuery su´ takzvane´ FLWOR [74] vy´razy,
ktore´ su´ obdobou vy´razov typu SELECT-FROM-WHERE z jazyka SQL. Na´zov tohoto
typu vy´razov je zlozˇeny´ zo skratiek na´zvov vy´razov, z ktory´ch pozosta´va: for, let, where,
order by, return.
Na vy´pise 8 je uvedeny´ jednoduchy´ FLWOR dotaz, ktory´ vyberie z XML dokumentu
z vy´pisu 4 vsˇetky osoby, zoradı´ ich podl’a mena a vra´ti ich ako zoznam sˇtudentov.
< list>
{ for $i in doc(’suspects.xml’) // person
where ($i/@gender = ”male”)







Vy´pis 8: Uka´zˇka FLWOR dotazu












Vy´pis 9: Vy´sledok FLWOR dotazu
2.4.3 XQuery Update Facility
Rozsˇı´renı´m tohoto dotazovacieho jazyka je XQuery Update Facility, ktory´ umozˇnˇuje mo-
difikovat’sˇtruktu´ru a da´ta v XMLdokumentoch. XQueryUpdate podporuje 5 za´kladny´ch
opera´ciı´ nad XML uzlami :
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• vlozˇenie novy´ch uzlov - insert.
• vymazanie jedne´ho alebo viacery´ch uzlov (podl’a kl’u´cˇove´ho slova node alebo nodes)
- delete.
• na´hrada uzla sekvenciou uzlov - replace node.
• na´hrada obsahu uzla sekvenciou uzlov alebo hodnotou - replace value of
node.
• premenovanie uzla - rename.
Uka´zˇkovy´ dotazXQueryUpdate (vy´pis 10) navysˇsˇie uvedeny´ dokument suspects.xml
(vy´pis 4):
for $gender in doc(”suspects.xml”)//person/@gender (: vy´ber :)
return (
delete node $gender, (: vymazanie atribu´tu :)
insert node <gender>{string($gender)}</gender> (: vlozˇenie nove´ho uzla :)
as first into $gender/.. ( : ako prve´ho do rodicˇovske´ho uzla:)
)</ list>
Vy´pis 10: Uka´zˇka XQuery Update Facility
Vy´sledkom dotazu je zoznam osoˆb (vy´pis 11), kde ich pohlavie uzˇ nie je uvedene´ ako





















Vy´pis 11: Vy´sledok XQuery Update dotazu
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2.4.4 XUpdate
XUpdate je XML dotazovacı´ jazyk, ktory´ je vyvı´jany´ iniciatı´vou XML:DB. Tento jazyk
slu´zˇi vy´hradne k modifika´cii da´t a sˇtruktu´ry XML dokumentov. Opera´cie tohoto jazyka
su´ pı´sane´ vo forma XML a dotazy pre vy´ber uzlov su´ riesˇene´ pomocou XPath. XUpdate
funguje ty´m spoˆsobom, zˇe na vstupe dostane XML dokument a ten je na´sledne pretrans-








Vy´pis 12: Uka´zˇka XUpdate
Na vy´pise 12 je uvedeny´ dotaz, ktory´ prida´va novy´ za´znam do XML dokumentu
suspects.xml (vy´pis 4) pomocou prı´kazu append, atribu´tom select na´sledne urcˇı´me miesto
kam sa vlozˇı´ novy´ za´znam. Prı´kazom element potom vytvorı´me novy´ element a ten sa




















Vy´pis 13: Uka´zˇka XUpdate
2.5 Forma´tovanie a transforma´cie XML
Pre forma´tovanie a prevod XML sa vyuzˇı´va rodina jazykov XSL (eXtensible Stylesheet
Language) [35]. Poˆvodny´m za´merom bolo z XSL vytvorit’istu´ silnejsˇiu odrodu CSS (jazyk
pre forma´tovanie vyuzˇı´vany´ v HTML). Postupne sa vsˇak tento za´mer rozdelil do dvoch
16
cˇastı´ : transformacˇna´ cˇast’(XSLT) [79] a forma´tovacia cˇast’(XSL-FO) [35].
XSL je tvoreny´ troma jazykmi :
• XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transformations) - jazyk pre preva´dzanie
XML
• XSL-FO (Extensible Stylesheet Language - Formatting Objects) - jazyk pre sˇpecifi-
ka´ciu vizua´lneho forma´tovania XML
• XPath - dotazovacı´ jazyk XML, popı´sany´ v podkapitole 2.4.1
2.5.1 XSLT
Jazyk XSLT slu´zˇi k definı´cii prevodou z forma´tu XML do l’ubovol’ne´ho ine´ho pozˇado-
vane´ho forma´tu, najcˇastejsˇie do HTML, ine´ho XML, prı´padne iny´ch da´tovy´ch sˇtruktu´r.
Samotna´ transforma´cia sa potom vykona´va pomocou procesora XSTL. V dnesˇnej dobe
existuje cela´ paleta softwarovy´ch procesorov, ktore´ umozˇnˇuju´ spracova´vat’XML na za´-
klade definovane´ho XSLT. Medzi najzna´mejsˇie na´stroje patria : SAXON [55], Xalan [68] a
MSXML.
Pre vykonanie prevodu su´ nutne´ 2 su´bory :
• zdrojove´ da´ta, ktore´ budu´ transformovane´. Jedna´ sa o da´ta vo forma´te XML.
• vzorec pre prevod, napı´sany´ v jazyku XSL
Pre uka´zˇku XSLT pretransformujeme vstupny´ su´bor z vy´pisu 1, ktory´ je uvedeny´ v
kapitole 2.2 pomocou transformacˇne´ho vzorca z vy´pisu 14. Uvedena´ transforma´cia zob-
razı´ adresy vsˇetky´ch osoˆb z Londy´na v pozˇadovanom tvare.














Vy´pis 14: Uka´zˇka XSLT transformacˇne´ho vzorca
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Baker Street number : 99
</address>
</citizen>
Vy´pis 15: Vy´sledok transforma´cie XSLT
XSLT sa v hojnej miere pouzˇı´va na serverovej strane, kde aplikacˇna´ logika namiesto
HTML ko´du generuje XML, ktore´ je pred odoslanı´m klientovi forma´tovane´ na pozˇa-
dovany´ vy´stup. V prı´pade prehliadacˇa je to spomı´nane´ HTML, v prı´pade iny´ch typov
klientov to su´ roˆzne ine´ forma´ty XML. Takto postaveny´ syste´m je potom vel’mi flexibilny´
z hl’adiska u´pravy vy´stupne´ho forma´tu da´t alebo ich d’alsˇieho rozsˇirovania. Umozˇnˇuje
taktiezˇ jednoduche´ oddelenie aplikacˇnej (generuje XML) a prezentacˇnej vrstvy aplika´cie
(transforma´cie XSLT).
2.5.2 XSL-FO
Rozdiel oproti zna´mej kombina´cii CSS aHTML je hlavne v tom, zˇe uzˇivatel’nepı´sˇe priamo
dokument v XSL-FO, ale v l’ubovol’nomXML jazyku, napr. XHTML, DocBook. Vytvoreny´
dokument sa prevedie pomocou XSLT do XSL-FO forma´tu a na´sledne sa preda´ sˇpecia´lnej
aplika´cii (FO procesor), ktory´ prevedie XSL-FO do pozˇadovane´ho konecˇne´ho forma´tu.
Obvykle sa jedna´ o PDF, PS, prı´padne iny´ zobrazovacı´ forma´t.
Obra´zek 2: Postup prekladu pomocou XSL-FO
Dokument XSL-FO nesˇpecifikuje presny´ vzhl’ad dokumentu, ale popisuje, ake´ vlast-
nostima´ stra´nkamat’a kammaju´ byt’umiestnene´ jednotlive´ jej cˇasti. Vd’aka tejto vlastnosti
moˆzˇu niekedy vznikat’proble´my pri pouzˇitı´ roˆznych FO procesorov. Naprı´klad roˆzne na-
stavene´ delenie slov, forma´t tabuliek a podobne.
18
XSL-FO bol navrhnuty´ pre stra´nkovane´ me´dia, v cˇom je za´sadny´ rozdiel oproti CSS
a HTML, ktore´ boli navrhnute´ pre su´visle´ me´dia. Z tohto doˆvodu sa hodı´ pre takzvany´
obsahom riadeny´ dizajn, ktory´ sa vyuzˇı´va pre sadzbu knı´h, cˇla´nkov, ... Jeho protipo´lom je
vzhl’adom riadeny´ dizajn, ktory´ prevla´da najma¨ v novina´ch (hlavny´ je vzhl’ad stra´nky). Pre
tento typ sa FO prı´lisˇ nehodı´, pretozˇe nezvla´da niektore´ jeho prvky.
Bez ohl’adu na charakter vstupne´ho jazyka su´ schopnosti XSL-FO vel’mi sˇiroke´. Jeho
zobrazovacie vlastnost’i su´ porovnatel’ne´ so vzhl’adovy´mi schopnost’ami CSS. Umozˇnˇuje
definovat’tabul’ky, zoznamy, pla´vaju´ce objekty, viacero stl´pcov na stra´nke, . . .
2.6 Indexovanie XML dokumentov
Indexovacie techniky2 mozˇne´ rozdelit’na za´klade typov dotazov, ktore´ je mozˇne´ vykonat’
jedny´m vyhl’adanı´m v indexe na:
• Index obsahu (summary index),
• Index sˇtruktura´lneho spojenia (structural join index),
• Sekvencˇne zalozˇeny´ index (sequence-based).
2.6.1 Index obsahu
Indexy obsahu indexu atribu´ty a elementy na za´klade ciest k ty´mto objektom v XML do-
kumente, ktore´ ich jednoznacˇne urcˇuju´. Takzˇe jednoduchy´ vy´raz obsahuju´ci iba vzt’ahy
PC, moˆzˇu byt’ vyhodnotene´ iba jedny´m prechodom indexom. Na druhej strane hlavne
rozvetvuju´ce sa (twig queries) dotazy si vyzˇaduju´ d’alsˇie spracovanie, pretozˇe cˇasto kra´t
musia byt’ rozlozˇene´ do niekol’ky´ch neza´visle vykona´vany´ch dotazov, pricˇom vy´sledky
sa nakoniec zlu´cˇia dohromady. Tento prı´stup nedoka´zˇe efektı´vne efektı´vne spracova´vat’
vyhl’ada´vacie dotazy obsahuju´ce vzt’ahy typuAD. Taktiezˇ cˇasto zlyha´vaju´ pri vy´berovy´ch
podmienkach na vnu´torny´ch uzloch stromu. Vo svojej najjednoduchsˇej podobe, tento in-
dex priradzuje cesta´m v dokumente mnozˇinu elementoch, ku ktory´m sa mozˇno po tejto
ceste dostat’. Moˆzˇe byt’ preto jednoducho implementovany´ ako strom, v ktorom kazˇdy´
uzol reprezentuje na´zov tagu a je asociovany´ so vsˇetky´mi pozı´ciami elementov, ktore´
dana´ cesta dosahuje od korenˇa stromu po dany´ tag.
Indexy obsahu sa delia na 2 za´kladne´ skupiny:
1. U´plne´ indexy obsahu,
2. Cˇiastocˇne´ indexy obsahu.
2Klasifika´cia indexovacı´ch technı´k bola prebrata´ z cˇla´nku [2]
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2.6.1.1 U´plne´ indexy obsahu
V ty´chto indexoch su´ vsˇetky cesty k da´tam reprezentovane´ ako strom. Tento typ in-
dexov je vhodny´ pre dotazy vy´beru, kde sa podmienka vyskytuje na poslednom uzli,
pretozˇe v tomto prı´pade moˆzˇu byt’ dotazy vykonane´ pri jednom prechode indexom.
Avsˇak tieto indexy iba zriedkavo ponu´kaju´ pre twig queries, alebo dotazy s podmienkami
na vnu´torne´ uzly, a v prı´pade, zˇe ponu´kaju´, je nutne´ d’alsˇie spracova´vanie. Tieto indexy
vysleduju´ vsˇetky cesty zacˇı´naju´ce v koreni, cˇo ich robı´ vhodny´mi pre riesˇenie dotazov
typu PC, avsˇak nie su´ prı´lisˇ vhodne´ pre dotazy so vzt’ahmi typu AD. Boli vsˇak navrhnute´
zlozˇitejsˇie da´tove´ sˇtruktu´ry, ktore´ riesˇia niektore´ tieto obmedzenia.
Hlavnou nevy´hodou tohoto prı´stupu je jeho pama¨t’ova´ zlozˇitost’. V niektory´ch prı´pa-
doch rastie miesto, ktore´ index zabera´ exponencia´lne oproti vel’kosti databa´ze.
Prı´klady:
• DataGuide [5] - bol to prvy´ vyvinuty´ obsahovy´ index. Kazˇda´ cesta je asociovana´ s
mnozˇinou elementov, ktory´mi precha´dza.
• Forward and Backward Index (dopredny´ a spa¨tny´ index) [18] - je minima´lny index,
ktory´ pokry´va vsˇetky twig queries.
2.6.1.2 Cˇiastocˇne´ indexy obsahu
Pretozˇe nie vzˇdy na´s zaujı´maju´ vsˇetky cesty databa´ze, je mozˇne´ vytvorit’ cˇiastocˇne´
indexy, ktore´ obsahuju´ iba podmnozˇinu najbezˇnejsˇı´ch ciest, ktore´ sa vyhl’ada´vaju´ najcˇas-
tejsˇie, cˇo umozˇnˇuje podstatne obmedzit’pama¨t’ovu´ za´t’azˇ. Cˇiastocˇne´ indexy obsahu maju´
obvykle rovnake´ nevy´hody a proble´my ako u´plne´ obsahove´ indexy, s ohl’adom na oblasti
rozvetvovania a obsahovo zalozˇeny´ch dotazov.
Prı´klady:
• Template Index (index sˇablon) [11] - podporuje reprezenta´ciu ciest zı´skanu´ konkre-
tiza´ciou nejakej sˇpecifickej sˇablo´ny cesty. Index si uklada´ triedu ciest, ktora´ zodpo-
veda´ vybranej sˇablo´ne
• Adaptive Path Index for XML Data (Prispoˆsobivy´ index ciest pre XML data) [4] -
tento index zvazˇuje najpouzˇı´vanejsˇie cesty a efektı´vne riesˇi dotazy pre vzt’ahy typu
AD.
2.6.2 Index sˇtruktura´lneho spojenia
Index sˇtruktura´lneho spojenia indexuje atribu´ty a elementy s konkre´tnymi menami alebo
tie, ktore´ spl´nˇaju´ dane´ podmienky. Obvykle su´ tieto indexy vy´voja´rmi vyuzˇı´vane´ pre
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spracova´vanie na za´klade spa´jania, pri ktorom sa najskoˆr vyhodnotia elementy, ktore´ jed-
notlivy´m uzlom dotazu. Zı´skane´ mnozˇiny sa potom spoja pomocou algoritmu structural
join s pouzˇitı´m sˇpecifickej vyhl’ada´vacej techniky pre vylepsˇenie spracovania. Sˇtruktu-
ra´lne spojenie je kl’u´cˇovy´m proble´mom pre zefektı´vnˇovanı´ spracova´vania XML dotazov
a vy´voja´ri vyvinuli viacero technı´k, od varia´ciı´ na relacˇne´ spojenie z relacˇny´ch databa´zı´
azˇ po techniky redukovania vy´pocˇtu zbytocˇny´ch medzivy´sledkov - spoliehanı´m sa na
pouzˇitie indexov obsahu. Vy´voja´ri moˆzˇu vyuzˇit’ spracova´vanie na za´klade spa´jania pre
riesˇenie oboch typov dotazov - cesty aj twig queries, rovnako ako aj dotazy obsahuju´ce
typy vzt’ahov AD aj PC bez zmeny v spracova´vanı´ alebo vy´kone.
Index sˇtruktura´lneho spojenia delı´me na 3 za´kladne´ skupiny:
• Jednoduche´,
• Full-textove´,
• Indexy zalozˇene´ na sˇtruktu´re.
2.6.2.1 Jednoduche´
Tieto indexy vracaju´ mnozˇinu elementov a atribu´tov, ktore´ splnˇaju´ urcˇitu´ podmienku,
ktora´ moˆzˇe byt’na nich loka´lne kontrolovana´. Ta´to podmienka moˆzˇe zahr´nˇat’obsah aso-
ciovany´ s atribu´tom alebo elementom (jedna´ s o index zalozˇeny´ na hodnote - value-based
index) alebo asociovany´ s ich na´zvom tagu (menny´ index - name index). Vy´voja´ri va¨cˇsˇi-
nou vyuzˇı´vaju´ jednoduche´ indexove´ techniky, vyuzˇı´vane´ pri relacˇny´ch databa´zach, ako
naprı´klad B-stromy [28].
Prı´klady:
• XML Indexing and Storage System [5]
2.6.2.2 Full-Textove´
Tento typ indexov vracia mnozˇinu elementov, ktore´ spl´nˇaju´ urcˇitu´ podmienku nad
ich textovy´m obsahom. Full-textove´ indexy sa va¨cˇsˇinou spoliehaju´ na takzvane´ inver-
tovane´ indexy, pri ktory´ch sa kazˇde´mu slovu v texte priradı´ jeho pozı´cia v dokumente.
Va¨cˇsˇinou sa tento typ indexu implementuje ako B-strom. Hl’adacia technika, ktoru´ vyuzˇı´-
vaju´, umozˇnˇuje zmenit’pocˇet dotazov na full-textove´ vyhl’ada´vanie, ktore´ moˆzˇe aplika´cia
vykonat’. Taktiezˇ niektore´ sche´my nepodporuju´ tkz. hl’adanie v blı´zkosti (vyhl’ada´vanie
skupiny slov v urcˇitej blı´zkosti od seba).
2.6.2.3 Indexy zalozˇene´ na sˇtruktu´re
Tieto indexy vracaju´ elementy podl’a ich sˇtruktura´lnych vzt’ahov (naprı´klad AD alebo
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PC). Aplika´cie moˆzˇu naprı´klad preskocˇit’predkov alebo potomkov, ktorı´ sa nezu´cˇastnˇuju´
na spojenı´. Niektore´ indexy zalozˇene´ na sˇtruktu´re garantuju´ dobry´ vy´kon pri zmena´ch,
aj ked’ spoliehaju´ na pozicˇne zalozˇene´ techniky.
Prı´klady:
• XML Region Tree [6] - redukuje pocˇet vra´teny´ch elementov, pricˇom za´lezˇı´ na pozˇa-
dovanom vzt’ahu.
• The Boxes methods [14] - vyuzˇı´va pozicˇne orientovanu´ oznacˇovaciu sche´mu a ad
hoc da´tove´ sˇtruktu´ry pre dosiahnutie dobre´ho vy´konu.
• Lazy Join [3] - vykona´va u´pravy v da´vkach a modeluje XML dokumenty ako strom
XML segmentoch a potom ich zindexuje.
2.6.3 Sekvencˇne zalozˇeny´ index
V sekvencˇne zalozˇeny´ch indexoch su´ XML dokumenty a twig queries reprezentovane´ ako
sekvencia, a odpoved’nadotaz sa vykona´vapomocoukontrolovania zhody sub-sekvenciı´.
Narozdiel od iny´ch prı´stupov sekvencˇne zalozˇene´ XML indexovanie vyuzˇı´va strom ako
za´kladnu´ dotazovaciu jednotku, a tak sa vyhy´ba potrebe rozoberat’sˇtruktu´rovany´ dotaz
na niekol’ko poddotazov. Podpora dotazov je takmer rovnaka´ ako u indexov obsahov,
avsˇak rozdiel je v tom, zˇe sekvencˇne orientovane´ priamo nepodporuju´ dotazy s vy´bero-
vou podmienkou na vnu´torne´ uzly. Proble´mom tohoto prı´stupu je generovanie falosˇny´ch
na´lezov, to znamena´, zˇe subsekvencia nie vzˇdy koresˇponduje s na´lezom na podstrome
medzi dotazom a dokumentami. V taky´ch prı´padoch je nutne´ pridat’krok, ktory´ odstra´ni
tieto falosˇne´ na´lezy. Vy´voja´ri uzˇ definovali aj sˇpecificke´ subsekvencˇne´ meto´dy aby sa
vyhli tomuto proble´mu.
Prı´klady:
• Virtual Suffix Tree [16] - popisuje XML dokumenty a dotazy ako sekvenciu pa´rov,
kazˇdy´ reprezentuju´ci uzol a cestu (vra´tane obsahu uzla), ktora´ k nemu vedie, podl’a
precha´dzania stromom typu pre-order.
• Pru¨fer sequences [12] - popisuje XML dokumenty a dotazy ako sekvenciu oznacˇenı´
koresˇponduju´cich k Pru¨ferovy´m sekvencia´m [53].
• Wang/Meng method [17] - vyuzˇı´va triedy sekvencˇny´ch meto´d
2.6.4 Dˇalsˇie prı´stupy pre indexovanie XML da´t
V [1] bol uvedeny´ takzvany´ holisticky´ prı´stup pro vykona´vanie XML dotazov. Na rozdiel
od prı´stupov vyuzˇı´vaju´cich sˇtruktura´lne spojenie, holisticky´ prı´stup umozˇnˇuje spracovat’
kazˇdy´ element pri vykona´vanı´ XML dotazov najviac raz. V [9, 8] bol uvedeny´ prı´stup
indexuju´cı´ vsˇetky cesty od korenˇa k listom vo viacrozmerny´ch da´tovy´ch sˇtruktu´rach [13].
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Tento prı´stup patrı´ medzi tzv. prı´stupy zalozˇene´ na cesta´ch spolu s prı´stupmi [19, 20]. Tento
prı´stup umozˇnˇuje vykona´vat’ dotazy obsahuju´ce jednu cestu s hodnotou bez nutnosti
aplikovat’ opera´ciu spojenia. V cˇla´nku [7] bola publikovana´ optimaliza´cia zalozˇena´ na
cene opera´ciı´ spojenia umozˇnˇuju´ca efektı´vne vykona´vanie rozvetveny´ch dotazov(twig
queries), tedy dotazov, ktore´ obsahuju´ viac ciest.
2.7 XML databa´ze
V dnesˇnej dobe sa pre efektı´vnu pra´cu s XML dokumentami vyuzˇı´va niekol’ko typov
databa´zovy´ch syste´mov, medzi za´kladne´ patria:
• XML-enabled databa´zove´ syste´my - Tieto, obvykle relacˇne´ databa´zy, pracuju´ ako roz-
hranie pre transforma´ciu XML dat na ich vlastny´ vnu´torny´ da´tovy´ model. V tomto
type XML databa´zı´ sa obvykle dokumenty najskoˆr rozdelia a potom sa ukladaju´
do dynamicky vytva´rany´ch tabuliek relacˇny´ch databa´zı´. Taky´mito databa´zami su´
naprı´klad Oracle [51], Microsoft SQL Server [60], IBM DB2 [37].
• Natı´vne XML databa´zove´ syste´my - Tieto databa´zove´ syste´my ukla´daju´ a vyberaju´
dokumenty na za´klade ich vlastne´ho da´tove´homodelu. Jedine´ rozhranie je zalozˇene´
na XML technolo´gia´ch (ako naprı´klad SAX [43], DOM [63], XPath, XQuery, atd).
Medzi tento typ databa´zovy´ch syste´mov patria naprı´klad: Berkeley XML DB [50],
Xindice [25], Tamino [62], MonetDB/XQuery [45], eXist [32], Sedna XML DB [57],
atd.
• Existuje esˇte mnozˇstvo d’alsˇı´ch podporny´ch syste´mov,ako naprı´klad: Middleware,
XML Data Binding, atd. Tieto, ale obvykle tvoria iba aku´si nadstavbu iny´ch riesˇenı´,
takzˇe sa nedaju´ povazˇovat’za plnohodnotne´ databa´ze.
Pretozˇe XML-Enabled syste´my sa va¨cˇsˇinou spoliehaju´ na relacˇne´ databa´ze, ich vy´kon
je obvykle spol’ahlivy´ a efektı´vny. Avsˇak pri sˇtruktu´rovanej reprezenta´cii, je nutne´ obsah
dokumentu rozdelit’ na niekol’ko celkov podl’a za´kladne´ho da´tove´ho model, cˇo moˆzˇe
na´sledne znı´zˇit’ celkovy´ vy´kon pri dotazovanı´ ty´chto dat. Naproti tomu XML natı´vne
databa´zove´ syste´mu ukla´daju´ dokumenty na za´klade ich vlastny´ch technı´k, cˇo umozˇnˇuje
vysoku´ flexibilitu a u´sporu miesta. Avsˇak maju´ niekedy proble´my s vy´konom a efekti-
vitou pri plnej podpore dotazovacieho jazyka XQuery, kvoˆli riesˇeniu tohoto proble´mu
by´va niekedy implementovana´ iba cˇast’ sˇpecifika´cie tohoto jazyka. Dnesˇne´ natı´vne sys-
te´my, vsˇak vo va¨cˇsˇine prı´padov ponu´kaju´ iba ukladanie a dotazovanie, cˇı´m maju´ esˇte
d’aleko od funkcˇnosti tradicˇny´ch typov syste´mov.
Napriek tomu, zˇe vy´voja´ri definovali v neda´vnej dobe mnozˇstvo sofistikovany´ch in-
dexovacı´ch technı´k, nie su´ tieto techniky dnesˇny´mi databa´zami prı´lisˇ vyuzˇı´vane´. Oba
typy databa´zovy´ch syste´mov sa tak spoliehaju´ na za´kladne´ riesˇenia. V XML-enabled sys-
te´moch su´ va¨cˇsˇinou jednoduche´ sˇtruktura´lne indexy, zalozˇene´ na B-stromoch. A podobne
su´ na tom aj XML natı´vne riesˇenia, kde sa vo va¨cˇsˇine prı´padov indexuju´ iba elementy,
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obsah atribu´tov a na´zvy tagov. V oboch prı´padoch je esˇte obvykle implementovany´ full-
textovy´ index (ide o invertovany´ index) pre indexovanie textove´ho obsahu a ciest.
U XML-enabled je tento fakt dany´ ty´m, zˇe pre vy´voja´rov je ovel’a jednoduchsˇie imple-
mentovat’jednoduche´ a full-textove´ indexy sˇtruktura´lneho spojenia pomocou B-stromov
a textovy´ch indexov, pretozˇe tieto su´ cˇasto kra´t podporovane´ za´kladnou architektu´rou
(obvykle relacˇnou).
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3 Rozhrania XML natı´vnych databa´zı´
Komunikacˇne´ rozhrania databa´zı´ predstavuju´ na´stroj pre prı´stup k da´tam obsahnuty´ch v
natı´vnychXML, respektı´ve databa´zachvovsˇeobecnosti.API umozˇnˇuju´ vytva´rat’aplika´cie
pre ich ukladanie, zı´skavanie,modifikovanie a dotazovanie. V prı´pade bezˇny´ch relacˇny´ch
databa´zı´ sa rozhrania postupne sˇtandardizovali do podoby JDBC [40], OBDC [48]. Tieto
API su´ podporovane´ vel’ky´m mnozˇstvom databa´zovy´ch syste´mov a programovacı´ch ja-
zykov. Ked’zˇe XML databa´ze su´ esˇte relatı´vne mlade´ oproti ich relacˇny´m su´rodencom,
nestacˇil esˇte vzniknu´t’ sˇtandard tohto typu. V poslednej dobe sa sı´ce objavilo niekol’ko
pokusov o zjednotenie, ale esˇte sta´le v mnohy´ch prı´padoch maju´ databa´ze svoje vlastne´
rozhranie, ktore´ je obvykle ine´ ako u konkurencie. Tento fakt spoˆsobuje nema´lo proble´-
mov najma¨ vy´voja´rom, ktorı´ sa musia ty´mto API neusta´le prispoˆsobovat’.
V na´sleduju´cich podkapitola´ch budu´ popı´sane´ existuju´ce prevla´daju´ce typy komuni-
kacˇny´ch rozhranı´ natı´vnych XML databa´zovy´ch syste´mov.
3.1 XMLDB API - XAPI
XMLDB API je vyvı´jane´ od roku 2000 iniciatı´vou XML:DB.org, ktora´ sa zameriava najma¨
na projekty spojene´ s manipula´ciou a dotazovanı´m XML da´t v natı´vnych databa´zach.
Medzi jej d’alsˇie zna´me projekty patria: dotazovacı´ jazyk XUpdate a jazyk SiXDML (Sim-
ple XML Data Manipulation Language) [71], ktory´ slu´zˇi na definı´ciu a modifika´ciu XML.
Toto API sa postupom cˇasu stalo jedny´m z najpouzˇı´vanejsˇı´ch a je implementovane´ hlavne
vopen-sourceprojektoch, aky´mi su´ naprı´kladdataba´ze :Xindice, eXist [32],MonetDB [45],
Ozone [52], Sedna [57], atd. Ale v hojnom pocˇte sa vyskytuje aj v komercˇny´ch riesˇeniach,
naprı´klad v databa´zi Tamino.
Za´kladne´ vlastnosti:
• Driver - Za´kladom rozhrania je takzvany´ driver, v ktorom je implementovana´ prı´stu-
pova´ logika k danej databa´zi. Driver je doda´vany´ vzˇdy vy´voja´rmi danej databa´ze a
implementuje rozhrania definovane´ v XAPI. Koncept je prakticky rovnaky´ ako pri
rozhranı´ JDBC.
• Collection (Kolekcia) - Kolekcie v XML databa´zach oznacˇuje kontainer, kde sa ukla-
daju´ vkladane´ XML da´ta. Tieto konsˇtrukcie by sa dali prirovnat’k tabul’ka´m relacˇ-
ny´ch databa´zı´. Kolekcie su´ v XAPI reprezentovane´ rozhranı´m Collection, pricˇom sa
predpoklada´, zˇe v kazˇdej databa´ze existuje asponˇ jedna kolekcia, kde sa daju´ vkla-
dat’da´ta. Z kolekciı´ je mozˇne´ vytva´rat’stromovu´ sˇtruktu´ru, to znamena´, zˇe obvykle
existuje urcˇita´ korenˇova´ kolekcia, ku ktorej je mozˇne´ pripojit’potomkov.
• Service (Sluzˇba) - XMLDB API bolo navrhnute´ s ohl’adom na flexibilitu a ry´chlu
rozsˇı´ritel’nost’. Ta´to vlastnost’je dosianuta´ pomocou takzvany´ch sluzˇieb, ktore´ tvoria
25
vel’ku´ cˇast’funkcionality rozhrania. Medzi za´kladne´ sluzˇby, ktore´ musia byt’imple-
mentovane´ driverom, patria : XPathQueryService, XUpdateQueryService (sluzˇby
pre dotazovanie a modifika´ciu da´t) a CollectionManagementService (spra´va ko-
lekciı´ da´t), atd. Vd’aka tejto vlastnosti je mozˇne´ jednoducho doplnit’ podporu pre
l’ubovol’ny´ d’alsˇı´ dotazovacı´ jazyk (XQuery, atd.), prı´padne sˇpecia´lne sluzˇby danej
databa´zy (naprı´klad TransactionService)
• Resource Abstraction (Abstrakcia zdrojov) - Ked’zˇe existuje viacero spoˆsobov ako pra-
covat’s XML, pouzˇı´va XAPI abstrakciu pre pra´cu s obsahom ulozˇeny´m v databa´ze.
Vd’aka tejto abstrakcii je mozˇne´ k dokumentom, cˇi vy´sledkom dotazov, pristupovat’
jednoducho ako k cˇiste´mu XML textu, DOM objektu alebo SAX streamu.
• API Core Levels - XAPI je navrhnute´ ako modula´rne rozhranie, je teda nutne´ vy´vo-
ja´rom nejaky´m spoˆsobom ozna´mit’, ktore´ vlastnosti (services) su´ implementovane´
a ktore´ nie. Preto boli definovane´ takvane´ Core levels, u ktory´ch je definovane´, ktore´
vlastnosti jednotlive´ u´rovne obsahuju´. Naprı´klad Core level 0 obsahuje iba za´kladnu
funkcionalitu (spra´va kolekciı´, XPath, . . . ), u Core level 1 je uzˇ k za´kladnej funkcio-
nalite pridana´ podpora transakciı´ a podobne. Jednotlive´ u´rovne implementa´cie su´
definovane´ na stra´nkach iniciatı´vy XML:DB [70].
3.2 XQuare Fusion API / XDBC
XQuare Fusion je komplexny´ na´stroj (middleware) pre ukladanie heteroge´nnych da´t
(vra´tane XML dokumentov a relacˇny´ch databa´zı´). V ra´mci tohoto na´stroja je defino-
vane´ relatı´vne vsˇeobecne´ API pre komunika´ciu s databa´zou (oznacˇovane´ aj XML/DBC,
prı´padne XDBC). XDBC je implementovane´ v 2 natı´vnych databa´zovy´ch riesˇeniach :
Marklogic XML server [41] a Infonyte DB [39].
XDBC je podobne ako XAPI zalozˇene´ na implementa´cii konkre´tneho drivera pre kon-
kre´tnudataba´zu. Rozdiel je v tom, zˇe spojenie sa vytva´ra pomocou takzvane´homediatora,
ktore´mu sa preda´ konfiguracˇny´ su´bor s potrebny´mi nastaveniami (okrem ine´ho aj s ces-
tou k driveru) namiesto pouzˇitia triedy drivera. Syntax API (na´zvy tried a meto´d) sa do
znacˇnej miery podoba´ na syntax relacˇne´ho JDBC, teda jeho pouzˇitie je pomerne jedno-
duche´, pokial’ ma´ vy´voja´r sku´senosti s relacˇny´mi databa´zami. Ako dotazovacı´ jazyk sa
pouzˇı´va XQuery, ktory´ by mal byt’implementovany´ v plnej miere.
XDBCumozˇnˇuje pouzˇı´vat’mnoho funkciı´, na ktore´ sme zvyknutı´ z relacˇny´ch databa´zı´,
akonaprı´kladPreparedXMLStatement, ResultSet a podobne´. Teda aj tu je vidiet’insˇpira´ciu
tvorcov v JDBC.
3.2.1 XCC
Vneskorsˇı´ch verzia´ch databa´zove´ho syste´muMarklogic bol XDBCklient nahradeny´ XCC
klientom [42], pricˇom serverova´ cˇast’XDBC a mozˇnost’komunikovat’ cez XDBC klienta
zosta´va zachovana´. Avsˇak syntax tohto klienta sa od XDBC znacˇne zmenila. Uzˇ nie je v
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takej miere insˇpirovana´ JDBC, ale zacˇı´na si razit’vlastnu´ cestu. Za´kladom komunika´cie
su´ takzvane´ sessions, kde sa vytvorı´ spojenie na databa´zu a na toto spojenie sa posielaju´
pozˇiadavky.
3.3 XQJ
XQJ (XQuery API for Java) [75] je rozhranie vytvorene´ spolocˇnost’ou Oracle, za u´cˇelom
dotazovania XML da´t pomocou jazyka XQuery 1.0. Podobne ako u predcha´dzaju´cich
API sa tvorcovia vo vel’kej miere insˇpirovali relacˇny´m JDBC. Princı´p komunika´cie je teda
prakticky rovnaky´ ako u XAPI a XDBC. XQJ moˆzˇeme na´jst’implementovane´ naprı´klad v
databa´zach : BaseX [27] a Sedna XML DB.
3.4 Rozhrania zalozˇene´ na SOAP spra´vach
V mnohy´ch natı´vnych XML databa´zach sa ako sekunda´rne rozhranie vyuzˇı´va rozhranie
zalozˇene´ na zasielanı´ SOAP [59] spra´v (XML RPC - XML Remote Procedure Call [78]).
Teda dane´ databa´ze de facto funguju´ ako webove´ sluzˇby, kam sa posˇle pozˇiadavka v po-
dobe SOAP spra´vy vytvorenej v pozˇadovanom tvare. Server ju spracuje a odpoved’odosˇle
opa¨t’ako SOAP spra´vu. Definı´cie forma´tu ty´chto spra´v by´vaju´ dostupne´ ako WSDL su´-
bor [66]. Toto riesˇenie je vel’mi elegantne´ v tom, zˇe podpora SOAP je dostupna´ v takmer
kazˇdom programovacom jazyku. Vy´voja´ri teda implementuju´ rozhranie typu XAPI pre
niektore´ najpouzˇı´vanejsˇie jazyky a z ty´ch ostatny´ch je mozˇny´ prı´stup cez XML-RPC.
Proble´mom je sı´ce roˆzny forma´t spra´v pre jednotlive´ databa´ze, ale na druhu´ stranu
sa tento proble´m riesˇi jednoduchsˇie ako pouzˇı´vanie roˆznych typov rozhranı´. Z doˆvodu
roˆznych forma´tov SOAP taktiezˇ nemoˆzˇeme tento typ rozhranı´ u´plne jednoznacˇne zaradit’
medzi zjednocuju´ce API pre komunika´ciu s natı´vnymi XML databa´zami.
3.5 Ostatne´ rozhrania
Ako uzˇ bolo spomenute´, databa´zove´ syste´my obvykle implementuju´ viacero typov roz-
hranı´, pricˇom mnohe´ z nich pouzˇı´vaju´ API, ktore´ nikde inde nena´jdeme. Tieto ostatne´
rozhrania su´ obvykle zalozˇene´ na princı´pe vytvorenia spojenia a zasialania pozˇiadaviek,
teda su´ insˇpirovane´ existuju´cimi riesˇeniami z oblasti relacˇny´ch syste´mov.
Dˇalsˇı´m prı´padomdataba´zı´ su´ databa´ze, ktore´ nemaju´ implementovane´ zˇiadne siet’ove´
rozhranie - embedded databa´ze. Tieto syste´my teda slu´zˇia iba ako loka´lne knizˇnice, cˇo
znacˇne obmedzuje ich pouzˇitie v praxi. Prı´kladom take´ho syste´mu je databa´za Oracle
Berkeley XML DB.
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4 Implementa´cia rozhrania pre natı´vnu XML databa´zu
4.1 Sˇpecifika´cia
U´cˇelom pra´ce je vytvorenie programove´ho rozhrania, ktore´ by umozˇnˇovalo iny´m nad-
stavbovy´m aplika´cia´m komunikovat’ s natı´vnou XML databa´zou (API). Rozhranie by
malo umozˇnˇovat’nielen komunika´ciu v ra´mci jedne´ho stroja, ale aj prostrednı´ctvom siete
vyuzˇı´vat’databa´zu na vzdialenom serveri. API bude v prı´pade potreby jednoducho rozsˇı´-
ritel’ne´ o d’alsˇie funkcˇnost’na oboch strana´ch (serverovej aj klientskej) a bude umozˇnˇovat’
jednoduchu´ modifika´ciu pre l’ubovolny´ iny´ natı´vny XML databa´zovy´ syste´m.
Po presku´manı´ dnesˇny´m mozˇnostı´ a riesˇenı´ poskytovany´mi iny´mi rea´lnymi DB sys-
te´mami, bolo pre implementa´ciu vybrane´ rozhranie iniciatı´vy XML:DB.org XAPI. Doˆvo-
dom je jeho znacˇne´ rozsˇı´renie, jednoducha´ modifika´cia a rozsˇirovanie funkcionality. Ko-
munika´cia bude prebiehat’pomocou zasialania SOAP spra´v, pre ktore´ sa pouzˇije SOAP
framework Apache Axis2/C [24]. Rozhranie bude uka´zˇkovo implementovane´ pre exis-
tuju´cu databa´zu Oracle Berkeley XML DB [50], ktora´ je v aktua´lnej verzii dostupna´ iba
v ra´mci pocˇı´tacˇa, kde je nainsˇtalovana´. Teda jedna´ sa iba o aku´si knizˇnicu pre loka´lne
ukladanie, dotazovanie a spracovanie XML dokumentov, cˇo z nej robı´ idea´lny prı´klad pre
demonsˇtrovanie funkcionality nove´ho rozhrania. Dˇalsˇı´m doˆvodom vy´beru pra´ve tejto
databa´ze je, zˇe vd’aka tomu, zˇe u va¨cˇsˇiny ostatny´ch riesˇenı´ existuje siet’ove´ rozhranie, nie
je dostupne´ API pre komunika´ciu loka´lne, bez pouzˇitia siete. Muselo by sa teda vyuzˇı´vat’
siet’ove´ API (v mnohy´ch prı´padoch ina´ implementa´cia XAPI), cˇo by z vyvı´jane´ho rozhra-
nia urobilo iba aku´si zbytocˇnu´ medzivrstvu, ktora´ by beh iba spomal’ovala.
Za´kladna´ implementovana´ funkcˇnost’ bude zodpovedat’Core Level 0 v sˇpecifika´cii
XML:DB. Blizˇsˇie informa´cie su´ uvedene´ na stra´nkach iniciatı´vy XML:DB spolu s podrob-
ny´m popisom rozhranı´ v JavaDoc forma´te. V skra´tenej forme sa jedna´ o:
• podporu pra´ce s viacery´mi databa´zami (dokonca aj z roˆznych databa´zovy´ch syste´-
mov).
• podpora autentifika´cie uzˇivatel’ov, vprı´pade aktua´lnehonapojenia na syste´mOracle
XMLDB je sı´ce ta´to vlastnost’nevyuzˇita´ (Oracle syste´m ju priamo nepodporuje), ale
rozhranie bude tu´to podporu obsahovat’.
• pra´cu s kolekciami. Rozhranie umozˇnı´ vytva´rat’kolekcie v stromovej sˇtruktu´re, to
znamena´, zˇe bude existovat’ jedna korenˇova´ kolekcia. Pricˇom kazˇda´ kolekcia bude
moˆct’ obsahovat’ neobmedzene´ mnozˇstvo detsky´ch kolekciı´. Rozhranie bude umozˇ-
nˇovat’ pre kazˇdu´ kolekciu vra´tit’ zoznam jej priamych detsky´ch kolekciı´, prı´padne
vra´tit’objekt s reprezenta´ciou zvolenej detskej kolekcie.
• pra´cu s jednotlivy´mi kolekciami a dokumentami (rozhranı´m podporovane´ budu´
XML a bina´rne dokumenty). Dokumenty su´ v XAPI oznacˇovane´ ako tkz. zdroje
(Resources). Pra´ca s dokumentami zahr´nˇa zı´skanie zdroja z databa´ze, spracovanie,
ulozˇenie do databa´ze a mozˇnost’zı´skat’zoznam ulozˇeny´ch zdrojov v kolekcii.
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• podpora oboch prı´stupov pre pra´cu s XML : SAX a DOM
• so zdrojmi bude mozˇne´ pracovat’ samostatne alebo v mnozˇina´ch (ResourceSet).
Mnozˇiny zdrojov budu´ podporovat’ za´kladne´ opera´cie, ako naprı´klad vlozˇenie
zdroja (nie je definovane´, cˇi je nutne´ kontrolovat’, cˇi set uzˇ dany´ dokument ob-
sahuje, t.j. je mozˇne´ vlozˇit’viacero insˇtanciı´ jednoho zdroja -> nejedna´ sa teda u´plne
omnozˇinu), zı´skanie zdroja podl’a indexovej hodnoty a jeho odstra´nenie zmnozˇiny.
• ResourceSet bude taktiezˇ umozˇnˇovat’vra´tit’takzvany´ itera´tor zdrojov, ktory´ umozˇ-
nˇuje jednoduche´ precha´dzanie dokumentov obsiahnuty´ch v sete, prı´padne umozˇnı´
vra´tit’ celu´ mnozˇinu ako samostatny´ XML dokument, kde root element bude po-
menovany´ resource set a bude obsahovat’elementy resource, kde atribu´t id
bude oznacˇovat’id zdroja a samotny´ zdroj bude obsiahnuty´ v tele elementu.
Naviac budu´ k funkcˇnosti u´rovne 0 pridane´ nasleduju´ce vlastnosti a funkcie:
• spra´va kolekciı´, ktora´ umozˇnı´ prida´vat’a odoberat’kolekcie z databa´ze. Sluzˇba sa
vola´ z rodicˇovskej kolekcie a vytvorı´ v ra´mci nej detsku´ kolekciu s dany´m menom.
Odstra´nenie kolekcie bude fungovat’na rovnakom princı´pe.
• dotazovanie da´t bude v aktua´lnej verzii riesˇene´ pomocou jazyka XPath. Vy´sledkom
dotazu bude mnozˇina zdrojov, popisovana´ vysˇsˇie. V neskorsˇı´ch verzia´ch rozhrania
sa moˆzˇe objavit’aj modul pre podporu jazyka XQuery. XQuery sı´ce momenta´lne nie
je v XAPI podporovane´, ale vzhl’adom k jeho mozˇnostiam a rozsˇı´reniu bude jeho
podpora nevyhnutna´.
• v sˇpecifika´cii XAPI nie je presne definovane´ ako ma´ fungovat’ dotaz XPath, ak
kolekcia obsahuje podkolekcie. Spustenie dotazu bude teda platit’ iba na aktua´lnu
kolekciu, bez precha´dzania jej detsky´ch kolekciı´.
• pre modifika´ciu ulozˇeny´ch da´t sa bude pouzˇı´vat’ jazyk XUpdate, pricˇom podobne
ako u dotazovacieho jazyka je v budu´cnosti pravdepodobna´ aj podpora dotazov vo
forma´te XQuery Update
• pozˇiadavka pre ukladanie vel’mi vel’ky´ch su´borov. Ta´to vlastnost’ umozˇnı´ vel’mi
vel’ke´ XML dokumenty rozdelit’do mensˇı´ch cˇastı´ a tie budu´ postupne odosielane´
na server, kde sa opa¨tovne zlozˇia a ulozˇia do kolekcie. Hlavny´mi doˆvodmi su´:
obmedzena´ vel’kost’pama¨te na serveri aj klientovi a vysˇsˇia pravdepodobnost’pre-
rusˇenia spojenia pri prenose vel’kej SOAP spra´vy.
Nefunkcˇne´ pozˇiadavky:
• implementa´cia klientskej cˇasti rozhrania v prostredı´ .NET, konkre´tne v jazyku C#
• implementa´cie serverovej cˇasti v jazyku C/C++
• platformova´ neza´vislost’servera, bude ho mozˇne´ zkompilovat’a pouzˇı´vat’pod sys-
te´momWindows aj Linux
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Do budu´cnosti je pla´novana´ implementa´cia na´sledovny´ch vlastnostı´ a funkciı´:
• sˇifrovanie, a to bud’v rozsahu cele´ho spojenia pomocouOpenSSL [49] alebo obsahov
spra´v
• komprima´cia da´t pri komunika´cii
• vdnesˇnej dobe nie jemozˇna´ podpora transakciı´, pretozˇe vybrany´ frameworknepod-
poruje sessions. V prı´pade, zˇe bude ta´to podpora pridana´ v niektorej neskorsˇej verzii
alebo sa prejde na niektory´ iny´ framework, bude pridana´ aj podpora transakciı´.
• spomı´nana´ podpora jazykov XQuery a XQuery Update
• pridanie mozˇnosti pre spustenie dotazu XPath aj na podkolekcie danej kolekcie
4.2 Pouzˇite´ technolo´gie
4.2.1 Axis2/C
Axis2 je engine pre webove´ sluzˇby na princı´pe zasielania SOAP spra´v od spolocˇnosti
Apache. Pre potreby diplomovej pra´ce bola pouzˇita´ verzia pre jazyk C. Engine moˆzˇe byt’
pouzˇity´ pre poskytovanie aj vyuzˇı´vanie webovy´ch sluzˇieb. Axis2 umozˇnˇuje pracovat’so
sˇtandardami SOAP 1.1, SOAP 1.2 ako aj s webovy´mi sluzˇbami sˇty´lu REST. Ma´ taktiezˇ
vstavanu´ podporu pre MTOM [58], takzˇe moˆzˇe byt’vyuzˇı´vany´ aj pre prenos bina´rny´ch
da´t.
Kl’u´cˇove´ vlastnosti :
• podporuje jednostrannu´ (IN-Only) aj obojstrannu´ komunika´ciu (IN-OUT).
• pre komunika´ciu vyuzˇı´va protokol HTTP, cˇo umozˇnˇuje jeho jednoduchu´ integra´-
ciu do existuju´cich riesˇenı´ pre HTTP servery (Apache, IIS, . . . ). Umozˇnˇuje ale aj
samostatne´ spustenie pomocou takzvane´ho simple servera.
• modulova´ architektu´ra.
• podpora pre WS-Addressing, MTOM/XOP, XPath (cez AXIOM model [23]), REST,
WS-Policy, . . .
• podpora protokolu TCP na oboch strana´ch (server aj klient).
• podpora preWSDL, ktora´ za´rovenˇ umozˇnˇuje generovat’kostru aplika´cie na za´klade
WSDL dokumentu.
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4.2.2 Oracle Berkeley XML DB [50]
Oracle Berkeley XML DB je XML natı´vna databa´za postavena´ na Berkeley DB, ku kto-
rej prida´va XML parser, XML indexy a XQuery engine. Z Oracle Berkeley DB zdedila
hlavne syste´m ukladania a podporu transakciı´. Dokumenty v tejto databa´ze su´ logicky
organizovane´ pomocou takzvany´ch kontajnerov (u ostatny´ch XML natı´vnych databa´zı´
sa oznacˇuju´ ako kolekcie).
Databa´zovy´ syste´m3 umozˇnˇuje ukladat’dokumenty bud’ cele´ (nie je zasahovane´ do
sˇtruktu´ry - intact) alebo rozlozˇene´ na cˇasti (fine-grained storage), podl’a vnu´torne´ho mo-
delu. Prvy´ spoˆsob je vhodny´ pri cˇastom Round Trippingu, teda situa´cii, ked’ sa dokument
vybera´ z databa´ze cely´, tak ako sa vlozˇil. Druhy´ spoˆsob je vhodnejsˇı´ pre situa´cie, ked’ sa
databa´zu cˇastejsˇie dotazuje pomocou dotazovacieho jazyka, ked’zˇe dotazovanie obvykle
prebieha bez nutnosti parsovania dokumentu.
Da´tovy´ model ukladany´ch da´t je potom za´visly´ na tom, cˇi su´ dokumenty ukladane´
ako intact alebo fine-grained. V prvom prı´pade moc na da´tovom modeli neza´lezˇı´, ked’zˇe
je bud’ vra´teny´ cely´ dokument alebo pri dotazovanı´ je nutne´ dokument zparsovat’. V
druhom prı´pade uzˇ je model obvykle prispoˆsobeny´ dotazovaciemu jazyku. V prı´pade
Berkeley XML DB sa jedna´ hlavne o XQuery pre dotazovanie a XQuery Update Facility
pre u´pravu dokumentov. Je taktiezˇ mozˇne´ zmenit’model na XML Infoset alebo DOM, ale
v tom prı´pade nebude dostupna´ plna´ funkcionalita XQuery 1.0 alebo XPath 2.0.
Fyzicke´ ulozˇenie da´t sa realizuje pomocou B-Stromov, kde id uzlov su´ alokovane´ v
poradı´ dokumentu, ktory´ je taktiezˇ smerom itera´cie nad B-Stromom. To znamena´, zˇe
ak je uzˇ uzol na´jdeny´, naviga´cia nad jeho detsky´mi uzlami sa vykona´va pomocou ite-
ra´cie, namiesto d’alsˇı´ch vyhl’ada´vacı´ch opera´ciı´. Sche´ma pre cˇı´slovanie uzlov (numbering
schema [15]), ktoru´ pouzˇı´va Oracle Berkeley XML DB, umozˇnˇuje niektore´ priame porov-
nania vzt’ahov medzi uzlami a poku´sˇa sa o minimaliza´ciu potreby zostavovania uzlov
pre potreby naviga´cie. Taktiezˇ vyuzˇı´va mapovanie cˇasto sa vyskytuju´cich ret’azcov (na´-
zvy elementov, a podobne) na cˇı´selny´ tvar, ktory´ umozˇnˇuje sˇetrit’diskovy´m priestorom a
zry´chlit’prehl’ada´vanie (porovnanie cˇisiel je ry´chlejsˇie ako porovnanie ret’azcov.)
Pre indexovanie dokumentov sa vyuzˇı´vaju´ sˇtruktura´lne indexy, ktore´ su´ uzˇitocˇne´
najma¨ pre navigacˇnu´ cˇast’dotazu. Tie su´ kombinovane´ s indexami hodnoˆt (hodnoty ele-
mentov, atribu´tov, . . . ) a fulltextvy´mi indexami s podporou regula´rnych vy´razov.
Berkeley XML Db funguje ako knizˇnica, ktora´ sa spu´sˇt’a priamo v aplika´cii, to zna-
mena´, zˇe nie je nutny´ zˇiaden externy´ databa´zovy´ server. Dˇalej podporuje API pre jazyky
Java, C++, Perl, PHP alebo je mozˇne´ komunikovat’pomocou prı´kazove´ho riadku.
3Teoreticke´ informa´cie o vnu´tornom fungovanı´ databa´ze boli prebrate´ zo zdroja [21]
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4.3 Analy´za a na´vrh
V na´sleduju´cej cˇasti bude sˇpecifikovana´ architektu´ra, prı´pady uzˇitia a staticky´ pohl’ad na
vyvı´jane´ API. Usecasy su´ rozdelene´ na 2 cˇasti podl’a pouzˇı´vanej u´rovne komunika´cie :
pohl’ad SOAP (4.3.2) a pohl’ad XAPI (4.3.3). V kazˇdej u´rovni je uvedeny´ use-case diagram
(soap: diagram 5, XAPI: diagram 6) a popis jednotlivy´ch prı´padov uzˇitia.
4.3.1 Architektu´ra riesˇenia
Na obra´zku 3 je zobrazena´ navrhovana´ architektu´ra vyvı´jane´ho rozhrania. Na za´klade
sˇpecifika´cie komunika´cia prebieha pomocou vy´meny SOAP spra´v, pricˇom XAPI rozhra-
nie tvorı´ aku´si nadstavbu tohto syste´mu. Aplika´cie moˆzˇu komunikovat’so serverom, bud’
priamo alebopomocou spomı´nane´hoXAPI rozhrania vytvorene´ho ako knizˇnica pre .NET.
Z pohl’adu vy´voja aplika´ciı´ je samozrejme odporu´cˇane´ nadstavbove´ rozhranie, ktore´ je
komfortnejsˇie a bude vyvinute´ podl’a sˇtandardov XmlDb.org. Za´rovenˇ ta´to architektu´ra
zalozˇena´ na SOAP necha´va mozˇnost’ jednoduchej implementa´cie iny´ch typov rozhranı´
v prakticky l’ubovol’nom jazyku, ktory´ je schopny´ pracovat’s http spojenı´m. Sˇpecifika´cia
SOAP spra´v je uvedena´ v prilozˇenomWSDL su´bore.
Obra´zek 3: Architektu´ra riesˇenia API - vsˇeobecny´ pohl’ad
Serverova´ strana bude napı´sana´ ako webova´ sluzˇba vo frameworku Axis2/C, pricˇom
bude uka´zˇkovo pripojena´ k SRBD Oracle Berkeley XML DB. Serverova´ strana bude jed-
noducho pripojitel’na´ na l’ubovol’ny´ iny´ SRBD. Pricˇom komunika´cia pomocou SOAP robı´
server , rovnako ako klient, vel’mi flexibilny´ vocˇi zmena´m. Je naprı´klad mozˇne´ pouzˇit’
ktory´kol’vek iny´ SOAP framework v kombina´cii s l’ubovol’nou databa´zou. Na serveri
bude mozˇne´ pracovat’s viacery´mi roˆznymi databa´zami (aj roˆznymi typmi) rozlı´sˇeny´mi
pomocou ich URL.
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Obra´zek 4: Konkre´tny model vyvı´jany´ch cˇastı´
Konkre´tne vyvı´jane´ cˇasti syste´mu a ich prepojenie je uvedene´ na obra´zku 4. Ako uzˇ
bolo spomı´nane´ v zadanı´, server bude obsahovat’napojenie na Oracle Berkley XML DB,
pricˇom pre potreby testovania a prezenta´cie bude vytvorena´ testovacia databa´za TestDB.
Pre potreby prezenta´cie bude taktiezˇ vytvorena´ uka´zˇkova´ aplika´cia XAPI Manager, ktora´
umozˇnı´ kompletnu´ spra´vu databa´zı´ a ich dotazovanie cez XAPI rozhranie. Aplika´cia
bude slu´zˇit’najma¨ ako demonsˇtra´cia funkciality a ako zdroj uka´zˇok pouzˇı´vania XAPI v
zdrojovom ko´de.
4.3.2 Prı´pady uzˇitia - pohl’ad SOAP
Obra´zek 5: Usecase diagram pre SOAP klienta
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Diagram 5 popisuje sˇtruktu´ru prı´padov uzˇitia komunika´cie priamo pomocou SOAP
spra´v z l’ubovol’ne´ho jazyka. Kazˇdy´ usecase reprezentuje typ spra´vy, ktory´ je mozˇne´
zaslat’na server neza´visle a bez sˇpecifika´cie poradia. Jedna´ sa o bezstavovu´ architektu´ru,
podobnu´ architektu´re REST, kde nie su´ definovane´ stavy syste´mu. Vsˇetky spra´vy teda
obsahuju´ vsˇetky potrebne´ informa´cie (autentifikacˇne´, na´zov kolekcie, ...). Tento fakt je
dany´ ty´m, zˇe pouzˇity´ SOAP framework nepodporuje sessions, teda stavy by sa realizovali
pomerne zlozˇito.
1 Nova´ kolekcia Vytvorı´ v databa´zi novu´ kolekciu dokumentov.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´, zˇe kolekcia s uvedeny´m esˇte neexistuje.
4. Server vytvorı´ kolekciu s dany´m menom a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku
opera´cie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia uzˇ existuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o existencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
2 Vymazanie kolekcie Odstra´ni pozˇadovanu´ kolekciu z databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server vymazˇe kolekciu z databa´ze a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku ope-
ra´cie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
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2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– Nie je mozˇne´ vymazat’korenˇovu kolekciu.
3 Existuje kolekcia V prı´pade, zˇe kolekcia v databa´zi existuje, vra´ti status 0 (OK), inak
vra´ti prı´slusˇnu´ chybovu´ hla´sˇku.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server zistı´ stav existencie kolekcie a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
4 Zoznam detsky´ch kolekciı´ Vra´ti zoznam kolekciı´, ktore´ su´ priamymi potomkami
uvedenej kolekcie.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server vra´ti zoznam podkolekciı´ na´jdeny´ch v adresa´rovom priestore kolekcie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
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2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
5 Vlozˇenie zdroja do kolekcie Vlozˇı´ dokument do uvedenej kolekcie.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou (oznacˇı´ zacˇiatok posielania dokumentu :
startBit=1, endBit=0).
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server overı´ neexistenciu zdroja v kolekcii a temp adresa´ri (pre prı´pad, zˇe
niekto odosiela do kolekcie rovnaky´ dokument).
5. Server vygeneruje id pre dany´ zdroj a zistı´ vel’kost’ su´bora, ktoru´ ulozˇı´ do
premennej file size.
6. Server vytvorı´ docˇasny´ su´bortemp file s na´zvomv tvare : na´zovdokumentu
+ id a vlozˇı´ do neho diel dokumentu zo SOAP.
7. Server odosˇle spra´vu aplika´cii o priebehu opera´cie spolu s vygenerovany´m
id (pojistka proti zmiesˇaniu dokumentov roˆznych klientov) a file size
(pojistka proti duplika´cii spra´v pri kra´tkom prerusˇenı´ spojenia).
8. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu s d’alsˇou cˇast’ou dokumentu, pricˇom prida´ id
a file size zı´skane´ zo servera. Ak sa jedna´ o poslednu´ cˇast’ dokumentu
pokracˇuje bodom 13.
9. Aplika´cia v spra´ve nastavı´ startBit na 0, endBit na 0 a odosˇle spra´vu na server.
10. Server vykona´ rovnake´ kroky ako body 2, 3.
11. Server vyhl’ada´ temp file podl’a mena zdroja a id a overı´ jeho vel’kost’.
12. Server prida´ nakoniec temp file cˇast’dokumentu zo SOAP,odosˇle aplika´cii
spra´vu s id a aktua´lnou file size a pokracˇuje krokom 8.
13. Aplika´cia v spra´ve nastavı´ startBit na 0, endBit na 1 a odosˇle spra´vu na server.
14. Server vykona´ rovnake´ kroky ako body 2, 3, 11.
15. Server prida´ na koniec temp file cˇast’dokumentu zo SOAP.
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16. Server vlozˇı´ temp file do kolekcie, vymazˇe ho z temp adresa´ra a odosˇle
aplika´cii spra´vu o vy´sledku opera´cie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
1a Aplika´cia uklada´ dokument, ktory´ je schopna´ odoslat’v jednej SOAP spra´ve.
1a1 Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na
adresu servera s pozˇadovanou databa´zou (oznacˇı´ zacˇiatok posielania do-
kumentu : startBit=1, endBit=1).
1a2 kroky 2 - 4 su´ rovnake´ ako v hlavnom toku.
1a5 Server ulozˇı´ dokument do kolekcie a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku
opera´cie, usecase ty´mto koncˇı´ .
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
4a Zdroj s dany´m menom uzˇ v kolekcii exituje.
4a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o existencii
zdroja s dany´m menom.
4a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
11a Docˇasny´ su´bor ma´ inu´ vel’kost’ako je uvedena´ v SOAP.
11a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu, ktora´ je rovnaka´ ako v prı´pade
u´spechu so spra´vnou vel’kost’su´bora.
11a2 Prı´pad uzˇitia sa vra´ti do bodu 8.
6 Odstra´nenie zdroja Odstra´ni dany´ zdroj z kolekcie.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server overı´ existenciu zdroja.
5. Server vymazˇe zdroj z kolekcie a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku opera´cie.
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• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
4a Zdroj neexistuje.
4a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
zdroja s dany´m menom.
4a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
7 Existuje zdroj V prı´pade, zˇe zdroj v kolekcii existuje, vra´ti status 0 (OK), inak vra´ti
prı´slusˇnu´ chybovu´ hla´sˇku.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server zistı´ stav existencie zdroja a odosˇle aplika´cii spra´vu o vy´sledku.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
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8 Zı´skanie zdroja z DB Vra´ti zdroj s dany´m meno z kolekcie.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server overı´ existenciu zdroja.
5. Server odosˇle aplika´cii dokument ulozˇeny´ pod dany´m menom.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
4a Zdroj neexistuje.
4a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
zdroja s dany´m menom.
4a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
9 Zoznam zdrojov v kolekcii Vra´ti zoznam zdrojov ulozˇeny´ch v danej kolekcii.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server odosˇle aplika´cii zoznam mien zdrojov ulozˇeny´ch v kolekcii.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
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3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
10 Spustenie XPath dotazu Spustı´ nad danou kolekciou XPath dotaz a vra´ti vy´sledky
dotazu.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server spustı´ XPath dotaz nad kolekciou a odosˇle aplika´cii zoznam vy´sledkov
v tvare definovanom vo WSDL dokumente.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
11 Spustenie XUpdate dotazu Spustı´ nad danou kolekciou XUpdate dotaz.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server overı´ existenciu kolekcie.
4. Server spustı´ XUpdate dotaz nad kolekciou a odosˇle aplika´cii ozna´menie o
vy´sledku opera´cie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
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2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
3a Kolekcia neexistuje.
3a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neexistencii
kolekcie s dany´m menom.
3a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
12 Test spojenia a autentifika´cie uzˇivatel’a Otestuje existenciu databa´ze na serveri a
overı´ uzˇivatel’ske´ u´daje.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zostavı´ SOAP spra´vu v zodpovedaju´com tvare a odosˇle ju na adresu
servera s pozˇadovanou databa´zou.
2. Server overı´ autentifikacˇne´ u´daje zo spra´vy.
3. Server odosˇle aplika´cii ozna´menie o u´spesˇnom prihla´senı´.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
1a Aplika´cia nedostane zˇiadnu odpoved’na spra´vu.
1a1 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
2a Uzˇivatel’ske´ meno alebo heslo je nespra´vne.
2a1 Server odosˇle aplika´ciı´ SOAP spra´vu s chybovy´m hla´senı´m o neu´spesˇnom
prihla´senı´.
2a2 Aplika´cia sa vra´ti do bodu 1 alebo prı´pad uzˇitia koncˇı´.
4.3.3 Prı´pady uzˇitia - pohl’ad XAPI
Diagram 6 popisuje hierarchiu prı´padov uzˇitia z pohl’adu rozhrania XAPI. Ked’zˇe imple-
menta´cia tohto interface je postavena´ na zasielanı´ SOAP spra´v, prı´pady uzˇitia tejto vrstvy
sa kvoˆli obmedzenı´ duplicity priamo odkazuju´ na prı´pady uzˇitia SOAP vrstvy. Odkazo-
vane´ prı´pady uzˇitia zo SOAP pohl’adu budu´ oznacˇene´ ako: SOAP cˇı´slo na´zovUC.
1 Nova´ kolekcia Vytvorı´ novu´ kolekciu v databa´zi.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
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Obra´zek 6: Usecase diagram pre XAPI klienta
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti reprezenta´ciu kolekcie col.
3. Aplika´cia zı´ska z col sluzˇbu pre spra´vu kolekciı´ service.
4. Aplika´cia zavola´ na servicemeto´du pre vytvorenie kolekcie s menom novej
kolekcie.
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5. XAPI vytvorı´ novu´ kolekciu pomocou SOAP 1 Nova´ kolekcia a vra´ti apli-
ka´cii insˇtanciu novej kolekcie.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
2 Vymazanie kolekcie Vymazˇe existuju´cu kolekciu z databa´ze.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
– Korenˇovu´ kolekciu nie je mozˇne´ odstra´nit’.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti reprezenta´ciu kolekcie col.
3. Aplika´cia zı´ska z col sluzˇbu pre spra´vu kolekciı´ service.
4. Aplika´cia zavola´ na servicemeto´du pre odstra´nenie pozˇadovanej kolekcie.
5. XAPI vytvorı´ odstra´ni kolekciu pomocou SOAP 2 Vymazanie kolekcie.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
3 Zoznam detsky´ch kolekciı´ Vra´ti zoznam na´zvov detsky´ch kolekciı´ danej kolekcie.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti reprezenta´ciu kolekcie col.
3. Aplika´cia zavola´ na colmeto´du pre zı´skanie zoznamu.
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4. XAPI vra´ti aplika´cii zoznam na´zvov podkolekciı´ zı´skany´ pomocou SOAP 4
Zoznam detsky´ch kolekciı´.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
4 Zoznam zdrojov v kolekcii Vra´ti zoznam na´zvov detsky´ch kolekciı´ danej kolekcie.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti reprezenta´ciu kolekcie col.
3. Aplika´cia zavola´ na colmeto´du pre zı´skanie zoznamu.
4. XAPIvra´ti aplika´cii zoznamzdrojovkolekcie zı´skany´pomocouSOAP 9 Zoznam
zdrojov v kolekcii.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
5 Odstra´nenie zdroja Odstra´ni zdroj z danej kolekcie.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu zdroja pomocou 9 Existuje zdroj a v prı´pade exis-
tencie vra´ti reprezenta´ciu jeho kolekcie col.
3. Aplika´cia zavola´ na colmeto´du pre odstra´nenie zdroja.
4. XAPI odstra´ni dany´ zdroj pomocou SOAP 6 Odstra´nenie zdroja.
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• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
6 Zı´skanie zdroja Vra´ti zdroj ulozˇeny´ v kolekcie.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu zdroja pomocou 9 Existuje zdroj a v prı´pade exis-
tencie vra´ti reprezenta´ciu jeho kolekcie col.
3. Aplika´cia zavola´ na colmeto´du pre zı´skanie zdroja.
4. XAPIvra´ti aplika´cii reprezenta´ciu zdrojapomocouSOAP 8 Zı´skanie zdroja
z DB.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
4a Aplika´cia pozˇaduje vra´tit’zdroj ako DOM objekt.
4a1 XAPI vra´ti aplika´cii reprezenta´ciu zdroja pomocou SOAP 8 Zı´skanie
zdroja z DB.
4a2 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre vra´tenie zdroja ako DOM
4a3 XAPI vytvorı´ novy´ DOM objekt a ako jeho obsah nastavı´ text zdroja z DB.
4a4 XAPI vra´ti aplika´cii vytvoreny´ DOM objekt.
4b Aplika´cia pozˇaduje spracovat’zdroj pomocou SAX.
4b1 XAPI vra´ti aplika´cii reprezenta´ciu zdroja pomocou SOAP 8 Zı´skanie
zdroja z DB.
4b2 Aplika´cia si vytvorı´ SAX handler, podl’a ktore´ho sa bude zdroj spracova´-
vat’.
4b3 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre spracovanie zdroja ako SAX spolu s vy-
tvoreny´m handlerom.
4b4 XAPI spustı´ spracovanie pomocou SAX podl’a dodane´ho handlera.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
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7 Vlozˇenie zdroja do kolekcie Ulozˇı´ zdroj do kolekcie.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie rodicˇovskej kolekcie na za´klade jej
mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie jej vra´ti reprezenta´ciu col.
3. Aplika´cia zavola´ na col meto´du pre vytvorenie, bud’ zada´ jedinecˇne´ meno
zdroja alebo ho necha´ vygenerovat’.
4. Aplika´cia priradı´ zdroju jeho obsah a poda´ pozˇiadavku na jeho vlozˇenie do
DB.
5. XAPI ulozˇı´ reprezenta´ciu zdroja do kolekcie pomocou SOAP 5 Vlozˇenie
zdroja do kolekcie.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
4a Aplika´cia priradı´ obsah ako DOM objekt.
4a1 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku nastavenie obsahu zdroja ako DOM, spolu s
obsahom v DOM.
4a2 XAPI transformuje DOM objekt na textovu´ reprezenta´ciu.
4a3 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre vlozˇenie zdroja do DB. Pokracˇuje sa bo-
dom 5.
4b Aplika´cia priradı´ obsah pomocou SAX.
4b1 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku nastavenie obsahu zdroja ako SAX.
4b2 XAPI vra´ti handler pre ukladanie obsahu do pomocne´ho su´bora temp.
4b3 Aplika´cia spustı´ SAX precha´dzanie.
4b4 Handler ulozˇı´ dokument do temp.
4b5 Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre vlozˇenie zdroja do DB. Pokracˇuje sa bo-
dom 5.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
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8 Existuje kolekcia V prı´pade existencie kolekcie vra´ti true, inak false.
• Predpoklady:
– Sˇpecifika´cia databa´ze je zaregistrovana´ v DatabaseManager triede.
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavkupre zı´skanie kolekcie naDatabaseManager spolu
s uri v pozˇadovanom tvare.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou SOAP 3 Existuje kolekcia, ak
existuje vra´ti hodnotu true, inak false.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– Pozˇadovany´ tvar uri : xmldb:typ databa´ze://adresa servera/na´zov databa´-
ze/adresa v stromovej sˇtruktu´re kolekciı´ (ich na´zvy oddelene´ /)/na´zov kolek-
cie, naprı´klad :xmldb:berkeley://localhost:9090/axis2/services/
XmlDBServer/test, kde XmlDBServer je na´zov databa´ze a test je na´zov ko-
lekcie.
– V prı´pade dotazovania root kolekcie sa na´zov kolekcie neuva´dza, to znamena´,
zˇe uri koncˇı´ na´zvom databa´ze.
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
9 Existuje zdroj V prı´pade existencie zdroja v kolekcii vra´ti true, inak false.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie kolekcie na za´klade mena .
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti reprezenta´ciu kolekcie col.
3. XAPI overı´ existenciu zdroja v kolekcii pomocou SOAP 7 Existuje zdroj,
ak existuje vra´ti hodnotu true, inak false.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
47
10 Spustenie dotazu XPath Spustı´ dotaz jazyka XPath na kolekciu alebo priamo na
zdroj a vra´ti vy´sledky.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie kolekcie na za´klade jej mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti jej reprezenta´ciu col.
3. Aplika´cia zı´ska z col sluzˇbu pre pra´cu s XPath dotazmi a spustı´ na nˇu pozˇa-
dovany´ dotaz.
4. XAPIodosˇledotazna serverpomocouSOAP 10 Spustenie XPath dotazu
a vra´ti jeho vy´sledky aplika´cii, ako mnozˇinu zdrojov.
• Alternatı´vne toky udalostı´:
4a Aplika´cia spu´sˇt’a dotaz priamo na zdroj
4a1 XAPI upravı´ dotaz pre spustenie na konkre´tny zdroj.
4a2 Usecase pokracˇuje bodom 4.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
11 Spustenie dotazu XUpdate Spustı´ dotaz jazyka XUpdate na kolekciu alebo priamo
na zdroj a vra´ti vy´sledky.
• Predpoklady:
– Predpoklada´ sa, zˇe korenˇova´ kolekcia existuje vzˇdy, je vytvorena´ pri vytvorenı´
databa´ze.
• Za´kladny´ tok udalostı´:
1. Aplika´cia zada´ pozˇiadavku pre zı´skanie kolekcie na za´klade jej mena.
2. XAPI overı´ existenciu kolekcie pomocou8 Existuje kolekcia a v prı´pade
existencie vra´ti jej reprezenta´ciu col.
3. Aplika´cia zı´ska z col sluzˇbu pre pra´cu s XUpdate dotazmi a spustı´ na nˇu
pozˇadovany´ dotaz.
4. XAPIodosˇledotazna serverpomocouSOAP 11 Spustenie XUpdate dotazu
a vra´ti jeho vy´sledky aplika´cii, ako mnozˇinu zdrojov.
48
• Alternatı´vne toky udalostı´:
5a Aplika´cia spu´sˇt’a dotaz priamo na zdroj
5a1 XAPI upravı´ dotaz pre spustenie na konkre´tny zdroj.
5a2 Usecase pokracˇuje bodom 5.
• Doplnˇuju´ce informa´cie:
– V prı´pade neu´spesˇne´ho vykonania niektore´ho kroku vyhodı´ XAPI vlastnu´
vy´nimku s cˇı´slo a popisom proble´mu.
4.3.4 Staticky´ pohl’ad na XAPI
Staticku´ sˇtruktu´ru zachyta´va triedny diagram, ktory´ je pre va¨cˇsˇiu prehl’adnost’rozdeleny´
na niekol’ko dielov. Prva´ cˇast’(na obra´zku 7) zobrazuje samotnu´ sˇtruktu´ru rozhraniaXAPI,
teda sa jedna´ o prehl’ad rozhranı´, ktore´ budu´ priamo prı´stupne´ aplika´cia´m. Za´kladom
je trieda DatabaseManager, ktora´ slu´zˇi na registra´ciu jednotlivy´ch databa´zovy´ch typov
a na za´klade uri je schopna´ vra´tit’ pozˇadovanu´ kolekciu pozˇadovane´ho typu databa´ze.
Klientska´ aplika´cia na´sledne uzˇ vyuzˇı´va hlavne objekt typuCollection, cez ktory´ jemozˇne´
nara´bat’ s jednotlivy´mi zdrojmi, spravovat’ kolekcie a dotazovat’ da´ta. Podrobny´ popis
rozhrania, vra´tane meto´d a parametrov je mozˇne´ na´jst’na stra´nke iniciatı´vy XMLDB.org.
Obra´zek 7: Triedny diagram zobrazuju´ci sˇtruktu´ru XAPI
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Ako uzˇ bolo spomı´nane´, za´kladommodelu XAPI je trieda DatabaseManager, ktora´
registruje vsˇetky typy databa´zı´, s ktory´mi je mozˇne´ komunikovat’ pomocou tohto in-
terface. Pre registra´ciu v managerovi je nutne´, aby trieda implementovala rozhranie
Database, cezktore´ s nı´mkomunikuje.Vnasˇomprı´pade sa jedna´ o trieduDatabaseImpl,
ktora´ je aktua´lne prispoˆsobena´ pre komunika´ciu s databa´zovy´m syste´mom Oracle XML
DB. Pre zı´skanie kolekcie z databa´ze je vyuzˇı´va meto´da getCollection, ktora´ na za´-
klade zadane´ho uri zistı´ (pomocou triedy UriParserXMLDB), do ktorej databa´ze patrı´
a vra´ti rozhranie Collection, konkre´tne implementovane´ v triede CollectionImpl.
Toto rozhranie sa na´sledne vyuzˇı´va pre pra´cu s dokumentami a sluzˇbami kolekcie. Sta-
ticky´ model situa´cie je uvedeny´ na obra´zku 8.
Obra´zek 8: Triedny diagram popisuju´ci spra´vu databa´zı´ a zı´skanie kolekcie
Na diagrame 9 je uvedeny´ staticky´ model pra´ce s dokumentami. Dokumenty sa vo
vsˇeobecnosti delia na 2 typy : XML dokument a bina´rne da´ta. Nara´ba sa s nimi pomocou
rozhranı´ XMLResource a BinaryResource. Rozhranie podporuje obidva typy, ale v
konkre´tnej implementa´cii pripojenej k databa´ze Oracle bina´rne dokumenty podporovane´
nie su´. Opera´cie, ako zı´skanie dokumentu alebo ulozˇenie do databa´ze, su´ vykona´vane´
rozhranı´m Collection. S XML dokumentami je mozˇne´ pracovat’ 2 spoˆsobmi: ako s
DOMobjektom alebo pomocou SAXhandlera. Pre spracovanie pomocou SAX sa aplika´cii
vra´ti insˇtanciaStoreToTmpHandler implementuju´ca SAX rozhrania IContentHandler a
ILexicalHandler. Tento handler ulozˇı´ dokument do docˇasne´ho su´bora, s ktory´m sa neskoˆr
pracuje.
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Obra´zek 9: Staticky´ model pra´ce s dokumentami
Doˆlezˇitou su´cˇast’ou XAPI je takzvany´ syste´m sluzˇieb - services (definovany´ v diagrame
10). Sluzˇby sa staraju´ o prı´davnu´ funkcionalitu, a ked’zˇe nie je proble´m v prı´pade nutnosti
vytvorit’ d’alsˇie sluzˇby pre l’ubovol’ne´ prı´davne´ funkcie, umozˇnˇuju´ XAPI vel’ku´ mieru
modularity. V aktua´lnej implementa´cii sa zat’ial’ pocˇı´ta s 3 sluzˇbami:
• CollectionManagementService - pre spra´vu kolekciı´, definovana´ v diagrame 10
• XPathQueryService - pre dotazovanie v jazyku XPath
• XUpdateQueryService - pre dotazovanie v jazyku XUpdate
Dˇalsˇou funkciona´lnou cˇast’ou rozhrania je dotazovanie kolekcie pomocou jazyka
XPath (diagram 11). Narozdiel od XUpdate tento jazyk vracia nejaky´ vy´sledok, z toho doˆ-
vodu jemuvenovana´ samostatna´ cˇast’. Dotazovanie prebiehapomocou sluzˇbyXPathQue-
ryService. Vy´sledok take´ho dotazu je dostupny´ pomocou rozhrania ResourceSet, prı´-
padne ResourceIterator. V oboch prı´padoch je mozˇne´ vy´sledky jednoducho precha´-
dzat’a prı´padne s nimi pracovat’ako so samostatny´mi zdrojmi.
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Obra´zek 10: Model zobrazuju´ci syste´m sluzˇieb a pra´cu s kolekciami
Obra´zek 11: Model zobrazuju´ci dotazovanie pomocou XPath
Posledny´ triedny diagram 12 modeluje samotnu´ komunika´ciu so serverom databa´ze,
resp. rozhrania. Ked’zˇe syste´m komunika´cie je navrhnuty´ ako zasielanie SOAP spra´v,
triedy XAPI budu´ zasielat’svoje pozˇiadavky ty´mto spoˆsobom. Odosielanie je zaobalene´
do triedy DbRequest, ktora´ zjednodusˇuje pra´cu so SOAP. Samotne´ spra´vy su´ vytva´rane´
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a odosielane´ v triede SOAPMessage. Po zı´skanı´ vy´sledku je vra´teny´ vo forme triedy
DbResponse.
Obra´zek 12: Komunika´cia pomocou SOAP v XAPI
4.4 Implementa´cia
4.4.1 Diagram nasadenia
Na obra´zku 13 je zobrazeny´ diagram nasadenia, ktory´ popisuje za´vislosti medzi jednot-
livy´mi cˇast’ami syste´mu, knizˇnicami a podporny´mi dokumentami nutny´mi pre spra´vny
chod rozhrania a uka´zˇkovej aplika´cie. Za´kladom serverovej cˇasti je XmlDbServer.dll,
spolu s podporny´m .lib a .exp su´bormi rovnake´ho mena. Zlozˇka s ty´mito su´bormi je ulo-
zˇena´ v adresa´ri services. Na´zov zlozˇky (v nasˇom prı´pade XmlDbServer) je taktiezˇ na´zvom
databa´ze na serveri, teda pre testovanie bude v adresa´ri services zlozˇka TestDB. Dˇalsˇou
povinnou su´cˇast’ou su´ su´bory XmlDbServer.wsdl a services.xml. Wsdl su´bor obsahuje
popis a sˇtruktu´ru vsˇetky´ch podporovany´ch SOAP spra´v, ktore´ je schopny´ spracovat’. Su´-
bor slu´zˇi najma¨ pre vy´voja´rov, ktorı´ sa rozhodnu´ vyvı´jat’svoje vlastne´ klientske´ rozhranie
alebo komunikovat’ s databa´zou priamo. Su´bor services.xml je zasa povinnou su´cˇast’ou
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webovej sluzˇby vAxis2/C, kde popisuje ake´ opera´cie sluzˇba podporuje. Oba su´bory u´zko
spolupracuju´ a popisuju´ vel’a spolocˇny´ch cˇastı´, takzˇe je nutne´ ich pri vy´voji synchroni-
zovat’. Pri pouzˇı´vanı´ ich stacˇı´ iba prekopı´rovat’, prı´pade esˇte premenovat’. Sˇpecificky´m
prı´padom je konfiguracˇny´ su´bor config.xml, ktory´ je spolocˇny´ pre vsˇetky pouzˇı´vane´ da-
taba´ze. Config je xml su´bor s 2 povinny´mi elementami: /config/storage folder - uda´va cestu,
kam sa budu´ ukladat’ da´ta databa´zı´ a /config/os type, ktory´ sˇpecifikuje typ operacˇne´ho
syste´mu. Samotny´ server sa spu´sˇt’a pomocu axis http server.exe alebo je integrovany´ do
servera Apache.
Obra´zek 13: Diagram nasadenia vyvı´jane´ho rozhrania
Na strane klienta je kl’u´cˇovy´m su´borom XmlDb.dll, ta´to knizˇnica obsahuje kompletne
implementovane´ rozhranie XAPI a priamo komunikuje so serverom. Pre jej spra´vne fun-
govanie je nutne´ mat’v adresa´ri esˇte knizˇnicu SAX.dll, SAXExpat.dll a ostatne´ dll knizˇnice
doda´vane´ v balı´ku pre podporu SAX parsovania. Knizˇnice je mozˇne´ zı´skat’ zo stra´nok
projektu SAXpre .NETprostredie. Uka´zˇkova´ aplika´cia XAPIManager sa spu´sˇt’a prostred-
nı´ctvom rovnomenne´ho exe su´bora. Aplika´cia potrebuje okrem samotnej knizˇnice XmlDB
a jej za´vislostı´ esˇte su´bor config.xml a zlozˇku s ikonami ico (ikony su´ vyuzˇı´vane´ priamo
v aplika´cii, teda su´ nevyhnutne´ pre spra´vne fungovanie). Konfiguracˇny´ su´bor config.xml
sˇpecifikuje konfigura´ciu rozhrania XAPI (nastavenia automatickej obnovy spojenia, na-
stavenia poolov, . . . ), zoznam databa´zı´ a ich u´dajov pre pripojenie a d’alsˇie nastavenia
aplika´cie (naprı´klad: zobrazovanie zdrojov v kolekcia´ch alebo aktivity debugovacieho
mo´du).
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4.4.2 Proble´my pri implementa´cii
4.4.2.1 Dokumenta´cia Jedny´m z prvy´ch proble´mov, ktory´ sa vyskytol pri implemen-
ta´cii rozhrania, bola nedostatocˇna´, prı´padne slaba´ dokumenta´cia. Tento proble´m sa vy-
skytuje najma¨ u open-source projektov, kde je vel’a neza´visly´ch vy´voja´rov. Konkre´tne sa
tento proble´m vyskytol pri implementa´cii serverovej cˇasti v prostredı´ Axis2/C a pri pou-
zˇı´vanı´ knizˇnice SAX. Projekt Axis2 je rozdeleny´ na 2 za´kladne´ skupiny podl’a jazyka, pre
ktory´ je vyvı´jany´: C a Java. Dokumenta´cia pre Java platformu je na vel’mi dobrej u´rovni,
kde nechy´ba podrobny´ popis a konkre´tne uka´zˇky pouzˇitia. Bohuzˇial’ v prı´pade jazyka C
je to ovel’a horsˇie, chy´ba najma¨ uceleny´ a komplexny´ prehl’ad funkciı´, ich popis a uka´zˇky
pouzˇitia. V praxi preto bolo nutne´ precha´dzat’ jednotlive´ h su´bory a podl’a komenta´rov
a na´zvov funkciı´ hl’adat’vyhovuju´cu funkciu, cˇi dokonca zist’ovat’, cˇi voˆbec existuje. Po-
dobny´ prı´pad nastal aj v spomı´nanej knizˇnici SAX, i ked’uzˇ v nie takom rozsahu. SAX sa
prioritne vyvı´ja pre platformu Java, preto pre .Net verziu bola dokumenta´cia o dost’chu-
dobnejsˇia. Avsˇak v tomto prı´pade sa dala v rozumnej miere vyuzˇit’aj Java dokumenta´cia,
ked’zˇe obe knizˇnice su´ do znacˇnej miery podobne´.
4.4.2.2 Emula´cia stromovej sˇtruktu´ry kolekciı´ Ked’zˇedataba´zaOracleBerkeleyXML
DB priamo nepodporuje stromovy´ syste´m kolekciı´, musela byt’ta´to vlastnost’emulovana´.
V praxi sa vyuzˇı´va syste´m zlozˇiek su´borove´ho syste´mu, kde na´zov zlozˇky je na´zov pod-
kolekcie a v zlozˇke je vzˇdy pra´ve jeden su´bor col.dbxml, ktory´ obsahuje danu´ kolekciu.
Pricˇom kazˇda´ zlozˇka moˆzˇe obsahovat’l’ubovol’ne´ mnozˇstvo podadresa´rov (podkolekciı´).
4.4.2.3 Ko´dovanie textu a XML entity Udrzˇanie konzistencie ko´dovania textu a ty´m
pa´dom aj cely´ch XML dokumentov sa uka´zalo ako vel’mi neprı´jemny´ proble´m. Hlav-
ny´m doˆvodom boli roˆzne vy´chodzie nastavenia pri spracovanı´ vo vnu´tri .NET (da´tovy´
typ string a DOM reprezenta´cia XML dokumentov), pri prenose pomocou SOAP a pri
spracovanı´ na serveri a nakoniec aj pri ulozˇenı´ do databa´ze. Nakoniec sa, ale podarilo
ko´dovanie zosynchronizovat’ na ko´dovanie UTF-8. Vedl’ajsˇı´m efektom tohto proble´mu
bolo aj vytva´ranie takzvany´ch preddefinovany´ch XML entı´t pri prenose. Naprı´klad znak
< sa prelozˇil na &lt;. Celkovo ich je v XML predifinovany´ch 5 : &lt; &gt; &amp; &quot; a
&apos;. Pre mnohe´ databa´ze tento preklad sı´ce neznamena´ proble´m, ale pra´ve v prı´pade
Oracle Berkeley XML DB sa prejavil ty´m, zˇe nebolo mozˇne´ take´to dokumenty ukladat’.
Proble´m sa ani po viecery´ch pokusoch nepodarilo jednoducho odstra´nit’. Preto musel
byt’pouzˇity´ pomerne neohrabany´ spoˆsob, ktory´ spocˇı´val v prepisovanı´ ty´chto znakov v
spra´ve po jej prijatı´.
4.4.2.4 SAX knizˇnica Ako uzˇ bolo spomı´nane´ SAX knizˇnica je prima´rne vyvı´jana´ pre
jazyk Java a pre .NET sa jedna´ skoˆr o okrajovu´ za´lezˇitost’. Doˆvodom precˇo bola voˆbec
pouzˇita´ (.NET obsahuje aj vlastne´ riesˇenie pre parsovanie pomocou udalostı´) je, zˇe sa to
explicitne vyzˇaduje v dokumenta´cii XAPI (ktore´ bolo taktiezˇ vyvı´jane´ prima´rne pre Javu,
takzˇe tam to proble´m nebol). Napriek mnohy´m cˇastiam, ktore´ su´ prakticky identicke´,
je mozˇne´ na´jst’ viacero rozdielov. Tieto rozdiely v3ak v niektory´ch prı´padoch zname-
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nali pomerne vel’ke´ funkciona´lne proble´my. Naprı´klad rozdiely v sˇtruktu´re handlerov
(ContentHandler a LexicalHandler), ale najma¨ pri samotnom spu´sˇt’anı´ parsera. V Jave
naprı´klad nie je proble´mom pomocou parsera precha´dzat’ret’azce znakov, pokial’ sa po-
uzˇije trieda StringReader, bohuzˇial’ toto v .NET prostredı´ nie je mozˇne´. Respektı´ve sa to
nedarı´ pomocou podobnej triedy v tomto prostredı´, a ked’zˇe dokumenta´cia k tej cˇasti
funkcionality v .NET neexistuje, bolo nutne´ pred parsovanı´m vytvorit’docˇasny´ su´bor a
precha´dzat’ten. Cˇo sı´ce proble´m vyriesˇilo, ale znamenalo zavedenie zbytocˇny´ch krokov
a znı´zˇenie vy´konu.
4.4.2.5 Rozdiely medzi Javou a C# Rozhranie XAPI bolo prima´rne vyvı´jane´ pre
jazyk Java, to by samo o sebe pre vy´voj v .NET proble´m nebol, ked’zˇe jazyky su´ to
prakticky totozˇne´.Alepredsa len jemozˇne´ narazit’namale´ rozdiely, ktore´ doka´zˇuovplynit’
sˇtruktu´ru ko´du. Jedny´m z ty´chto detailov je naprı´klad nemozˇnost’definovat’v rozhranı´
(typ Interface) staticku´ konsˇtantu a jej hodnotu. Ta´to vlastnost’sa v XAPI hojne vyuzˇı´va,
pretozˇe v Jave to mozˇne´ je. Resˇenı´ bolo teda vytvorit’ triedu so staticky´mi konsˇtantami,
ktore´ sa vyskytuju´ v celom programe (konkre´tne sa jedna´ o triedu XmlDBTypes). Iny´m
riesˇenı´m by sı´ce bolo zmenit’ dotknute´ rozhrania na abstraktne´ triedy, ale jedna trieda
ma´ vy´hodu najma¨ v tom, zˇe vsˇetky konsˇtanty su´ na jednom mieste a su´ jednoducho k
dispozı´cii pre modifika´ciu.
4.5 Testovanie a refaktoring
Pre u´cˇely testovania bola vytvorena´ sada unitovy´ch testov v prostredı´ .NET. Testy sa
snazˇia zachytit’ celu´ funkcionalitu rozhrania XAPI a pomohli odhalit’ mnoho chy´b na
klientskej, ale aj serverovej strane komunika´cie. Bez pouzˇitia automatizovany´ch testov by
bolo testovanie funkcionality vel’mi obtiazˇne, naviac ich automatiza´cia umozˇnila zjedno-
dusˇenie refaktoringu (revı´zia ko´du, jeho zjednodusˇenie a vylepsˇenie bez zmeny vonkaj-
sˇieho spra´vania). Pomocou refaktoringu sa podarilo aplika´ciu zprehl’adnit’a niektory´mi
zmenami aj zry´chlit’. Ide najma¨ o zavedenie triedy pre konfigura´ciu, cˇi zavedenie poolu
pre spojenia. V na´sleduju´cich cˇastich budu´ popı´sane´ niektore´ najdoˆlezˇitejsˇie proble´my a
nedostatky, ktore´ boli pomocou refaktoru odstra´nene´.
4.5.1 Samooprava stratene´ho spojenia
Jedny´m z prvy´ch odhaleny´ch proble´mov pri testovanı´ bol proble´m s nava¨zovanı´m spoje-
nia. Isˇlo o pomerne necˇakany´ proble´m, ktory´ sa vsˇak vyskytoval pomerne cˇasto, a najma¨
pri prena´sˇanı´ vel’ky´ch su´borov a dlhy´ch opera´cia´ch s mnozˇstvom SOAP spra´v bolo roz-
hranie znacˇne nestabilne´. Presna´ prı´cˇina proble´mu nebola u´plne odhalena´, ale zrejme
su´visı´ s proble´mami pri prenose cez http protokol. Riesˇenı´m, ktore´ pomohlo tento pro-
ble´m takmer u´plne neutralizovat’, bolo zaviest’automaticke´ opakovanie pokusuo spojenie
po jeho zlyhanı´ s urcˇity´m cˇakacı´m cˇasovy´m intervalom. V konfigura´cii je mozˇne´ nastavit’
pocˇet pokusov pre znovupripojenie a ich timeout. Toto opakovanie je implementovane´
do najnizˇsej u´rovne komunika´cie, teda azˇ na u´rovenˇ zasielania spra´v, to znamena´, zˇe aj
pri prenose va¨cˇsˇı´ch su´borov sa spojenie neprerusˇı´.
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4.5.2 Memory leak - U´nik pama¨ti
Vy´voj v jazyku C++ nesie vzˇdy so sebou riziko nespra´vneho odstranˇovania objektov a
ty´m nespra´vneho uvol’nˇovania pama¨ti. Tento proble´m sa bohuzˇial’prejavil naplno, ked’zˇe
sa v serverovej cˇasti vyuzˇı´va viacero knizˇnı´c a framework. Vo viacery´ch prı´padoch nie je
u´plne jasne´ ako boli dane´ objekty vytvorene´ (halda alebo za´sobnı´k). Vzniklo teda viacero
memory-leakov, z ktory´ch sa tie najva¨cˇsˇie podarilo odstra´nit’ (niektore´ su´ zrejme bugy
priamo frameworku Axis2/C). Odhalenie taky´chto chy´b je vel’mi na´rocˇne´, takzˇe nie je
mozˇne´ povedat’, zˇe su´ odstra´nene´ vsˇetky. Ta´to chyba cˇasto spoˆsobovala neocˇaka´vany´ pa´d
aplika´cie.
4.5.3 Pool spojenı´ a cache pre URI
Medzi vylepsˇenia, ktore´ umozˇnili zvy´sˇenie vy´konu aplika´cia, patria hlavne pool spojenı´ -
connection pool a cache pre URI adresy. Connection pool vznikol ako snaha o usˇetrenie pro-
striedkov pri pripa´janı´ k serveru, ktore´ je cˇasto cˇasovo na´rocˇne´. Za´kladnou mysˇlienkou
bolo vytvorenie trvale´ho spojenia na databa´zu, cez ktore´ by sa zasielali pozˇiadavky bez
nutnosti po spustenı´ opakovat’vytva´ranie spojenia. Ked’zˇe XAPI umozˇnˇuje pra´cu s via-
cery´mi databa´zami naraz, nemohlo sa vytvorit’spojenı´ neobmedzene´ mnozˇstvo. Vznikol
teda takzvany´ pool, ktory´ ma´ obmedzenu´ kapacitu (je mozˇne´ ju nastavit’v konfigura´cii) a
pri prekrocˇenı´ limitu sa odstra´ni najdlhsˇie nepouzˇı´vane spojenie. Bohuzˇial’ sa naviazanie
perzistentne´ho spojenia uka´zalo ako problematicke´ - zrejme pouzˇity´ SOAP framework
ma´ s ty´mto typom spojenia proble´my, takzˇe sa spojenia beztak vytva´raju´ jednora´zovo.
Avsˇak isty´ pozitı´vny efekt predsalen vznikol. Ked’zˇe pri parsovanı´ URI adresovanej ko-
lekcie sa vzˇdy overovala adresa servera, pool umozˇnˇuje potvrdit’ jeho existenciu bez
odoslania testovacej spra´vy. To sı´ce nie je tak efektne´ ako poˆvodny´ za´mer, ale po danej
u´prave bolo badatel’ne´ iste´ zvy´sˇenie vy´konu.
Na podobnom princı´pe funguje aj cache pre ukladanie URI kolekciı´. Ta´to trieda
vznikla z toho doˆvodu, zˇe vzˇdy pri vytva´ranı´ insˇtancie triedy kolekcie je nutne´ roz-
parsovat’URI adresu na typ databa´ze, adresu servera, na´zov databa´ze a na´zov kolekcie
vra´tane jej pozı´ciu v hierarchii kolekciı´. Pri vytva´ranı´ loka´lnych insˇtanciı´ kolekciı´ sa cˇasto
sta´valo, zˇe sa aj niekol’kokra´t parsovalo rovnake´ URI (prı´padne URI s podobnou sˇtruk-
tu´rou). To sa podarilo obmedzit’ zavedenı´m cache, v ktorej sa vzˇdy najskoˆr vyhl’ada´,
cˇi dane´ URI nebolo parsovane´ (prı´padne podobne´ znaky s iny´mi URI) a vra´ti sa jeho
rozparsovana´ insˇtancia. Cache ma´ podobne ako connection pool obmedzenu´ kapacitu a
vymaza´va nepotrebne´ za´znamy.
Obe triedy su´ implementovane´ pomocou na´vrhove´ho vzoru singleton, ktory´ vzˇdy




Pocˇas vy´voja sa v zdrojovom ko´de nahromadilo mnozˇstvo roˆznych hodnoˆt a limitov.
Tieto hodnoty bolo nutne´ zozbierat’ a umiestnit’ na jedno miesto, kde by sa s nimi jed-
noducho manipulovalo a vyhl’ada´valo. Z tohto doˆvodu vznikla trieda Config, ktora´ je
rovnako ako connection pool implementa´ciou na´vrhove´ho vzoru singleton, ked’zˇe je vzˇdy
potrebna´ iba jedna insˇtancia. Ako bolo spomenute´, trieda obsahuje vsˇetky nastavenia li-
mitov (connection pool, limit URI cache) a ostatny´ch hodnoˆt (pocˇet a timeout opakovania
pripojenia, maxima´lna vel’kost’SOAP spra´vy a podobne). V rea´lnej aplika´cii sa konfigu-
ra´cia nastavı´ po spustenı´ programu z konfiguracˇne´ho su´bora, ako naprı´klad v uka´zˇkovej
aplika´cii XAPI Manager sa nacˇı´ta zo XML su´bora config.xml.
4.6 Klientska´ aplika´cia - XAPI Manager
Za u´cˇelom testovania a demonsˇtra´cie schopnostı´ implementa´cie rozhrania XAPI pre jazyk
C# v prostredı´ .NET bola vytvorena´ sada uka´zˇkovy´ch prı´kladov jeho pouzˇitia a jednodu-
chy´ manager databa´zı´ XAPI Manager. Spomı´nana´ sada uka´zˇok je ulozˇena´ na prilozˇenom
DVD v adresa´ri src/Ukazky pouzitia XAPI a snazˇı´ sa pokryt’ vsˇetky vy´znamne´ opera´cie,
ktore´ nove´ rozhranie poskytuje. Detailnejsˇı´ popis rozhranı´ (podrobna´ JavaDoc dokumen-
ta´cia) sa d’alsˇie uka´zˇky je mozˇne´ na´jst’na stra´nkach iniciatı´vy XmlDb.org.
Obra´zek 14: XAPI Manager
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XAPI manager (obra´zok 14) je, ako uzˇ bolo spomenute´ jednoduchy´ manager, ktory´
umozˇnˇuje spra´vu databa´zı´, kolekciı´, dokumentov a ich dotazovanie pomocou jazyka
XPath. Aplika´cia poskytuje prehl’adne´ uzˇivatel’ske´ rozhranie, kde je mozˇne´ pripojit’sa k
viacery´m serverom naraz (moˆzˇu byt’aj z roˆznych typov databa´zı´). V l’avej cˇasti okna je
zobrazeny´ strom kolekciı´ a dokumentov (zdrojov), ktory´ sa rozbalı´ po pripojenı´ k danej
databa´ze. Pripojenie sa realizuje pomoucu dvojkliku na zvoleny´ server alebo tlacˇidlom
Connect.
Spra´va databa´zı´ umozˇnˇuje vytva´rat’nove´ detske´ kolekcie (vyberie sa rodicˇovska´ ko-
lekcia a zvolı´ sameno) a ich vymazanie (korenˇovu´ kolekciu nie jemozˇne´ vymazat’). Spra´va
dokumentov funguje podobny´m spoˆsobom, pricˇom pre zobrazenie cele´ho dokumentu je
nutne´ ho vybrat’dvojklikom a jeho obsah sa zobrazı´ v pravej cˇasti okna. Rozhranie umozˇ-
nˇuje vkladanie jednotlivy´ch su´borov, ale aj cely´ch adresa´rov, kde je mozˇne´ nastavit’, cˇi sa
budu´ vytva´rat’detske´ kolekcie podl’a podadresa´rom. Je taktiezˇ mozˇne´ nastavit’generova-
nie unika´tnych na´zvov dokumentov v prı´pade, zˇe je riziko opakovania sa dokumentu s
rovnaky´m na´zvom.
Spu´sˇtat’dotazy jazyka XPath je mozˇne´, bud’ na cele´ kolekcie alebo jednotlive´ doku-
menty, podl’a toho cˇo je oznacˇene´ v strome kolekciı´. Pri spu´sˇt’anı´ dotazov na kolekciu sa
dany´ dotaz spustı´ aj na podkolekcie. Vy´sledky dotazov su´ zobrazovane´ v pravom okne
a prida´vaju´ sa vzˇdy na koniec textu.Samotny´ textovy´ blok sa vymaza´va manua´lne, kvoˆli
mozˇnosti porovnania vy´sledkov a pre zabra´nenie neu´myselnej straty informa´ciı´.
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5 Porovnanie s ostatny´mi riesˇeniami
V za´verecˇnej cˇasti diplomovej pra´ce sa poku´sime zmerat’ vy´kon rozhrania a porovnat’
ho s iny´mi existuju´cimi riesˇeniami. Zrejme najlepsˇı´m spoˆsobom zistenia vy´konu je jeho
porovnanie s vy´konom databa´ze priamo, t.j. bez vyvı´jane´ho rozhrania, iba s pouzˇitı´m
knizˇnice. Pre tento u´cˇel bola vytvorena´ se´ria testov, ktora´ sa zameriava na ry´chlost’vyko-
na´vania za´kladny´ch opera´ciı´ databa´ze. Ty´mito opera´ciami su´ :
1. Pripojenie k DB - ry´chlost’schopnosti pripojit’sa k danej databa´ze.
2. Vytvorenie kolekciı´ - v prı´pade testu sa vytvorilo 5 podkolekciı´.
3. Zoznam kolekciı´ - schopnost’zı´skat’zoznam detsky´ch kolekciı´ (5ks z predchodzej
u´lohy).
4. Vymazanie kolekciı´ - vymazanie detsky´ch kolekciı´, 5 ks. z bodu 2.
5. Vlozˇenie rozsiahleho su´bora (100MB) - schopnost’vlozˇenia vel’ky´ch su´borov, testo-
vacı´ su´bor bol vygenerovany´ genera´torom XMark [77] s faktorom 1.
6. Dotaz na su´bor (XMark 100M) 1 - dotazovanie vel’ky´ch su´borov s vel’ky´m pocˇtom
vy´sledkov, konkre´tne spustenie dotazu //people/person[profile[age and gender]
and creditcard]/@id s ocˇaka´vany´m pocˇtom vy´sledkov : 1645.
7. Dotaz na su´bor (XMark 100M) 2 - spustenie dotazu //namerica/item[location =
’Canada’]/name s ocˇaka´vany´m pocˇtom vy´sledkov : 14.
8. Vlozˇenie maly´ch su´borov (46 ks) - vlozˇenie maly´ch su´borov z kolekcie INEX (INiti-
ative for the Evaluation of XML Retrieval) [38].
9. Zoznam dokumentov v kolekcii
10. Zı´skanie jedne´ho dokumentu - zı´skanie cele´ho konkre´tneho dokumentu z kolekcie.
11. Dotaz zamerany´ na male´ dokumenty : INEX 1 - spustenie dotazu //fno s ocˇaka´va-
ny´m pocˇtom vy´sledkov : 46.
12. Dotaz priamo na urcˇity´ dokument : INEX 2 - spustenie dotazu //fno na konkre´tny
dokument s ocˇaka´vany´m pocˇtom vy´sledkov : 1.
13. Vymazanie dokumentov (47ks) - vymazanie vsˇetky´ch vlozˇeny´ch dokumentov.
14. Rozvetveny´ dotaz na INEX (396 dokumentov) : INEX 3 - /article/bm/vt/p[b=’Dan
Geer’ or @align=’left’] s ocˇaka´vany´m pocˇtom vy´sledkov : 38.
15. Rozvetveny´ dotaz na INEX (396 dokumentov) s relatı´vnou cestou : INEX 4 -
//hdr[hdr2/pdt/yr=’1998’ and hdr1/ti=’IEEE ANNALS OF THE HISTORY OF
COMPUTING’] s ocˇaka´vany´m pocˇtom vy´sledkov : 44.
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V praxi nebolo mozˇne´ porovnat’ priamo vy´kon s existuju´cimi riesˇeniami rozhranı´
iny´ch databa´zı´, ked’zˇe rozhrania su´ naviazane´ na databa´zove´ opera´cie a ich vy´kon pri
spu´sˇt’anı´ testov je priamo ovplyvneny´ efektivitou ukladania alebo dotazovanie danej da-
taba´ze. Z tohto doˆvodu sa toto porovnanie ani nesnazˇı´ porovna´vat’vy´kony cˇisto rozhranı´,
ale skoˆr sa zameriava na porovnanie vy´konu rozhrania a databa´ze ako celku z pohl’adu
uzˇivatel’a. V praxi na´s taktiezˇ skoˆr ako vy´kon samotnej databa´ze alebo samotne´ho roz-
hrania zaujı´ma skoˆr celkovy´ vy´kon a miera vyuzˇitel’nosti celku.
Pre porovnanie boli vybrane´ tieto natı´vne XML databa´ze :
• Sedna XML DB
• eXist
• Xindice
Vsˇetky porovna´vane´ riesˇenia maju´ implementovane´ rozhranie XMLDB API (XAPI).
Miernym proble´mom je, zˇe ich XAPI je implementovane´ v jazyku Java (vyvı´jane´ XAPI je
voˆbec prvou implementa´ciou v prostredı´ .NET), cˇo moˆzˇe mierne skresl’ovat’vy´sledky, ale
vo vsˇeobecnosti su´ prostredia Java a .NET na porovnatel’nej vy´konnostnej u´rovni.
Dotaz Oracle C++ Oracle XAPI Rozdiel
Pripojenie k DB — 192,6 —
Vytvorenie kolekciı´ 1271,3 1505,3 234,0
Zoznam kolekciı´ — 83,3 —
Vymazanie kolekciı´ 93,7 442,7 349
Vlozˇenie XMark 213802,4 1150955,1 937152,7
Dotaz XMark 1 1312,2 2069,1 756,9
Dotaz XMark 2 385,3 114,6 270,7
Vlozˇenie INEX 88686,0 138418,8 49732,8
Zoznam dokumentov 78,1 161,6 83,5
Zı´skanie dokumentu 88,6 359,6 271
Dotaz INEX 1 83,3 177,2 93,9
Dotaz INEX 2 92,5 192,8 100,3
Vymazanie dokumentov 321684,8 366699,8 45015,0
Dotaz INEX 3 442,6 250,0 192,6
Dotaz INEX 4 318,0 114,6 203,4
Tabulka 1: Vy´sledky porovna´vacı´ch testov[ms] mezi rozhranı´m a priamou manipula´ciou
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V tabul’ke 1 su´ uvedene´ vy´sledky porovnania v ra´mci zist’ovania vy´konu rozhrania4.
Stl´pec Oracle C++ obsahuje namerane´ hodnoty priameho prı´stupu a stl´pec Oracle XAPI
cˇasy prı´stupu cez XAPI. Z hl’adiska zistenia vy´konu rozhrania je najdoˆlezˇitejsˇı´ stl´pec Roz-
diel, z ktore´ho je jasne vidiet’ oneskorenie, ktore´ nasta´va pri komunika´cii cez vyvı´jane´
rozhranie. Toto oneskorenie bolo ocˇaka´vane´ a je spoˆsobene´ komunika´ciou cez http pro-
tokol a spracovanı´m opera´ciı´ na oboch strana´ch. Najva¨cˇsˇie spomalenie rozhrania oproti
priamejmanipula´cii s knizˇnicoudocha´dzapri vkladanı´ vel’mi vel’ky´chdokumentov. Tento
jav je spoˆsobeny´ prenosom dokumentu po cˇastiach, t.j. dokument sa prena´sˇa po mensˇı´ch
blokoch a vznika´ teda vel’ke´ mnozˇstvo komunika´cie, ktora´ spomal’uje vkladanie a ostatne´
opera´cie, kde docha´dza k hustejsˇej komunika´cii. Hodnoty pre pripojenie k databa´ze a zı´s-
kanie zoznamu kolekciı´ neboli pre knizˇnicu vykona´vane´, pretozˇe pripojenı´m je myslene´
siet’ove´ spojenie a to nema´ pre priamu komunika´ciu zmysel. V prı´pade zoznamu kolekciı´
zasa priama manipula´cia nepodporuje ich stromovu´ hierarchiu (ako uzˇ bolo spomenute´,
ta´to vlastnost’ je v XAPI emulovana´), takzˇe taktiezˇ toto meranie nema´ opodstatnenie. V
prı´pade opera´ciı´, ktore´ si vyzˇaduju´ mensˇı´ pocˇet odoslany´ch SOAP spra´v, ako naprı´klad
vytvorenie kolekciı´, cˇi spu´sˇt’anie dotazov, je oneskorenie spoˆsobene´ rozhranı´m takmer
zanedbatel’ne´.
Dotaz Sedna Exist Xindice Oracle XAPI
Pripojenie k DB 73,3 5,1 21,8 192,7
Vytvorenie kolekciı´ 167 57,7 1323,3 1505,2
Zoznam kolekciı´ 15,6 10,0 15,7 83,3
Vymazanie kolekciı´ 166,3 177,2 541,7 442,7
Vlozˇenie XMark 75453,6 414932,7 — 1150955,1
Dotaz XMark 1 3354,3 35199,2 — 2069,1
Dotaz XMark 2 828,0 1548,0 — 385,3
Vlozˇenie INEX 9208,2 6433,3 55521,0 138418,8
Zoznam dokumentov 52,0 10,6 187,6 161,6
Zı´skanie dokumentu 130,7 125,5 1463,2 359,6
Dotaz INEX 1 47,0 755,7 62,8 177,2
Dotaz INEX 2 46,3 52,3 62,8 192,8
Vymazanie dokumentov 253437,7 89917,9 2411,6 366699,8
Dotaz INEX 3 94,0 1219,0 3375,3 442,6
Dotaz INEX 4 295119,0 1063,6 3782,6 318,0
Tabulka 2: Vy´sledky porovna´vacı´ch testov[ms] s odstatny´mi riesˇeniami
Z hl’adiska porovnania rozhrania databa´ze ako celku (tabul’ka 2), je vyvı´jane´ rozhranie
relatı´vne konkurencie schopne´ a pokial’chcemedataba´zu pouzˇı´vat’najma¨ na dotazovanie,
tak dokonca viacery´ch prı´padoch pora´zˇa ostatne´ riesˇenia. Okrem toho poku´ka v prı´pade
4Testy boli vykona´vane´ na pocˇı´tacˇi s konfigura´ciou : Intel Core 2 Duo 1.4 GHz, 1,5 GB DDR2 RAM,
Windows XP SP 2.
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dotazovania najma¨ stabilny´ vy´kon, narozdiel od databa´ze Sedna XML DB, ktora´ sı´ce v
absolu´tnych dotazoch exceluje, ale v prı´pade dotazov s relatı´vnou cestou (vid’ INEX 4)
ma´ ohromne´ proble´my. Avsˇak pri opera´cia´ch ako vlozˇenie dokumentov, cˇi ich vymaza-
nie Oracle XAPI, na ostatne´ riesˇenia dost’ stra´ca. Za tento fakt je, ale do znacˇnej miery
zodpovedna´ aj implemeneta´cia databa´ze Oracle Berkeley XML DB, ako je vidiet’ v jej
samostatny´ch vy´sledkoch (najma¨ pri vkladanı´ maly´ch dokumentov kolekcie INEX alebo
vymaza´vanı´ vlozˇeny´ch dokumentov).
Celkovo su´ vy´sledky databa´zı´ dost’ roˆznorode´ a je z nich jasne vidiet’, zˇe pouzˇı´vaju´
roˆzne indexovacie techniky na roˆznej u´rovni detailnosti. Chy´baju´ce hodnoty databa´ze
Xindice pre kolekciu XMark spoˆsobilo, zˇe databa´za prı´lisˇ nepodporuje prı´lisˇ vel’ke´ su´bory
a pri vkladanı´ 100 MB su´bora nemala databa´za dostatok pama¨ti (nestacˇili jej ani 2GB).
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6 Za´ver
U´cˇelom diplomovej pra´ce bolo zozbierat’ informa´cie o existuju´cich riesˇeniach softwaro-
vy´ch komunikacˇny´ch rozhranı´ pre natı´vne XML databa´ze, z nich jedno riesˇenie imple-
mentovat’a pokusne napojit’na databa´zu. Pocˇas zbierania informa´ciı´ o rozhraniach a ich
sˇtandardoch sa uka´zalo, zˇe sı´ce mnoho databa´zı´ implementuje svoje vlastne´ riesˇenia, ale
taktiezˇ existuje aj niekol’ko pokusov o zavedenie sˇtandardu v tejto oblasti.
Pravdepodobne najpouzˇı´vanejsˇı´m riesˇenı´m je projekt iniciatı´vy XMLDB.org XAPI a
z tohto doˆvodu bolo toto rozhranie vybrane´ pre implementa´ciu v druhej cˇasti. Ked’zˇe je
rozhranie poˆvodne navrhnute´ pre jazyk Java, ide pravdepodobne o jednu z prvy´ch im-
plementa´ciı´ v .NET. Pre uka´zˇkove´ napojenie rozhrania na databa´zu bol vybrany´ syste´m
Oracle Berkeley XML DB. Doˆvodom vy´beru tohto za´stupcu je, zˇe sa jedna´ o embedded
databa´zu, ide o knizˇnicu, ktora´ manipuluje s da´tami na loka´lnom pocˇı´tacˇi. Jedna´ sa teda
o idea´lneho kandida´ta pre implementa´ciu XAPI, ktore´ je pra´ve zalozˇene´ na siet’ovej ko-
munika´cii a umozˇnı´ Oracle databa´zu vyuzˇı´vat’aj prostrednı´ctvom siete.
Rozhranie je rozdelene´ na 2 cˇasti : serverovu´ a klientsku´. Serverova´ cˇast’ je pı´sana´ v
jazykuC++ apre svoj beh vyuzˇı´va frameworkAxis2, ktory´ umozˇnˇuje spustit’server samo-
statne alebo ho integrovat’do servera Apache. Klientska´ cˇast’ implementuje sˇpecifika´ciu
XMLDB.org a je napı´sana´ v jazyku C#. Komunika´cia prebieha pomocou zasielania SOAP
spra´v, ktory´ch forma´t je definovany´ v prilozˇenom WSDL dokumente. Je teda mozˇne´ vy-
uzˇı´vat’ databa´zu aj bez klientskej cˇasti, z ktore´hokol’vek programovacieho jazyka alebo
prostredia umozˇnˇuju´ceho zasielanie SOAP spra´v, resp. http pozˇiadavkov. To robı´ z vyvı´-
jane´ho rozhrania univerza´lny na´stroj a umozˇnˇuje bez proble´mov vymenit’klientsku´ alebo
serverovu´ cˇast’bez va¨cˇsˇı´ch zmien. Umozˇnˇuje taktiezˇ implementa´ciu d’alsˇı´ch klientsky´ch
rozhranı´ bez obmedzenia.
Rozhranie bolo implementovane´ v rozsahu stanovenom v sˇpecifika´cii. Implementa´cia
teda spl´nˇa u´rovenˇ 0 z XMLDB.org a su´ pridane´ podpory pre spra´vu kolekciı´, jazyka XPath
a XUpdate. Jazyk XUpdate je podporovany´ rozhranı´m, ale databa´zaOracle Berkeley XML
DB ho neobsahuje, a tak nie je ta´to funkcionalita v praxi vyuzˇita´.
Pocˇas za´verecˇne´ho testovania a porovnania s iny´mi riesˇeniami sa uka´zalo, zˇe rozhra-
nie doka´zˇe konkurovat’ iny´m riesˇeniam z oblasti rozhranı´ pre natı´vne XML databa´ze.
Rozhranie XAPI bolo vyvı´jane´ s doˆrazom najma¨ na spol’ahlivost’ prenosu a implemen-
ta´ciu, cˇo najva¨cˇsˇej funkcionality ponu´kanej sˇpecifika´ciou iniciatı´vy XMLDB.org. Ta´to
priorita bola v konecˇnom doˆsledku aj splnena´, uzˇ mensˇı´ doˆraz bol kladeny´ na vyladenie
vy´konu rozhrania (najma¨ z cˇasovej na´rocˇnosti implementa´cie kompletnej funkcionality),
z toho doˆvodu by ako na´met na nadva¨zuju´ce pra´ce, mohol byt’ refaktoring a vylepsˇe-
nie vy´konu rozhrania. V ra´mci ktore´ho by bolo mozˇny´m riesˇenı´m pouzˇitie ine´ho SOAP
servera, ktory´ by lepsˇie vyhovoval potreba´m rozhrania. Prı´padne vy´vinu´t’vlastny´ server
pre protokol TCP, ktory´ by bol schopny´ vytvorit’ s klientom trvale´ spojenie (v prı´pade
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Axis2 sa toto bohuzˇial’nepodarilo) a spracova´vat’XMLpozˇiadavky vpodobe SOAP spra´v.
Kazˇdopa´dne ciel’ vyvinu´t’ konkurencie schopne´ rozhranie, ktore´ implementuje, cˇo
najva¨cˇsˇie mnozˇstvo funkcionality potrebnej pre pra´cu s natı´vnymi XML databa´zami,
bol dosiahnuty´. Taktiezˇ sa podarilo vytvorit’vel’mi flexibilny´ na´stroj pre komunika´ciu s
databa´zami, ktore´ho architektu´ra podporuje prakticky vsˇetky programovacie jazyky a
umozˇnˇuje jednoduchu´ modularitu prakticky na vsˇetky´ch svojı´ch u´rovniach.
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A Obsah prilozˇene´ho DVD
Obsah jednotlivy´ priecˇinkov prilozˇene´ho DVD:
• bin - obsahuje spustitel’ne´ verzie vyvı´jane´ho software
– Klient - XAPI kniznica - knizˇnica vo forma´te dll, ktoru´ je nutne´ pridat’
do za´vislostı´ pri pouzˇitı´ v aplika´cii
– Server - serverova´ cˇast’rozhrania integrovana´ vo frameworku Axis2/C
– XAPI Manager - uka´zˇkova´ aplika´cia, jednoduchy´ manager pre spra´vu data-
ba´zı´
• src - obsahuje zdrojove´ su´bory vyvı´jane´ho software
– Test vykonu - Oracle C++ - zdrojovy´ ko´d aplika´cie pre testovanie vy´-
konu samostatnej C++ knizˇnice Berkeley databa´ze. (C++)
– Test vykonu - Oracle XAPI - zdrojovy´ ko´d aplika´cie pre testovanie vy´-
konu vyvinute´ho rozhrania. (C#)
– Test vykonu - Ostatne riesenia - zdrojovy´ ko´d aplika´cie pre testova-
nie vy´konu ostatny´ch databa´zı´. (Java)
– Ukazky pouzitia XAPI - uka´zˇky pouzˇitia rozhrania XAPI v zdrojovom
ko´de. (C#)
– XAPI Klient - zdrojovy´ ko´d klientskej strany rozhrania, implementa´cia sˇpe-
cifika´cie XMLDB.org. (C#)
– XAPI Klient - Unit testy - unitove´ testyvytvorene´ preotestovanie spra´v-
nej funkcˇnosti rozhrania. (C#)
– XAPI Manager - ukazkova aplikacia - zdrojovy´ ko´d uka´zˇkovej apli-
ka´cie. (C#)
– XAPI Server - zdrojovy´ ko´d serverovej cˇasti rozhrania. (C++)
• support - obsahuje podporny´ software, konkre´tne insˇtalacˇny´ su´bor Oracle Berke-
ley XML DB databa´ze
• text - obsahuje text diplomovej pra´ce vo forma´te pdf
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B Insˇtala´cia serverovej cˇasti
Vy´voj serverovej cˇasti rozhrania bol zamerany´ na multiplatformovost’ (pouzˇitie v ope-
racˇny´ch syste´moch rodiny Windows aj Linux). Aktua´lne, pre potreby diplomovej pra´ce
bol, ale zatial’ server nakompilovany´ iba pre Windows. Insˇtala´cia servera bola otestovana´
na syste´moch: Windows XP SP 2 a Windows 2003. Bohuzˇial’ na 64 bitovy´ verzia´ch bola
pomerne nestabilna´, takzˇe sa zatial’ odporu´cˇa ty´mto syste´mom vyhnu´t’.
Vsˇetky potrebne´ su´cˇasti insˇtala´cie su´ uvedene´ v prı´lohe na DVD. Testovacia preva´-
dzka bezˇı´ na serveri epe.vsb.cz, pricˇom pre testovaciu databa´zu je nutne´ zadat’ adresu
epe.vsb.cz:9090/services/Test.
B.1 Postup insˇtala´cie
1. Nainsˇtalovat’databa´zu Oracle Berkeley (bina´rny su´bor bin\dbxml-2.5.13.msi), pri-
cˇom cesta, kam bude syste´m nainsˇtalovany´ budeme oznacˇovat’ako OracleHome.
2. Pridat’cestu OracleHome\bin do syste´movej premennej PATH.
3. Vytvorit’adresa´r AxisHome, kam sa ma´ nainsˇtalovat’databa´zovy´ server. Naprı´klad
c:\database server\.
4. Rozbalit’archı´v axis2.zip a obsah adresa´ra axis prekopı´rovat’do AxisHome.
5. Vytvorit’ premennu´ prostredia AXIS2C HOME a nastavit’ jej hodnotu na cestu
AxisHome. Napr. set AXIS2C HOME=c:\database server\.
6. Pridat’cestu AxisHome\lib do syste´movej premennej PATH.
7. Vytvorit’adresa´rDbStorage, kamsabudu´ fyzickyukladat’da´ta z databa´ze.Naprı´klad
c:\database storage directory\.
8. Upravit’ su´bor services\config.xml, kde je nutne´ prepı´sat’ hodnotu elementu sto-
rage folder na aktua´lnu hodnotu DbStorage.
9. Spustit’server pomocou AxisHome\bin\axis2 http server.exe.
B.2 Vytvorenie novej databa´ze
1. Presunu´t’AxisHome\oracle DB \db service \#DB NAME do AxisHome\services a
premenovat’ho na pozˇadovany´ na´zov novej databa´ze, ktory´ bude odkazovany´ ako
DbNazov.
2. V adresa´ri sluzˇby (novej databa´ze) premenovat’su´bor #DB NAME.wsdl na DbNa-
zov.wsdl.
3. Prekopı´rovat’obsah adresa´raAxisHome\oracle DB \root collection template doDb-
Storage a premenovat’kopı´rovany´ adresa´r z #DB NAME na DbNazov.
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4. Resˇtartovat’server.
Pokial’ prebehne vsˇetko spra´vne vytvorı´ sa databa´za s pra´zdnou korenˇovou a tes-
tovacou kolekciou (pomenovana´ ako test, je ju mozˇne´ ihned’ vymazat’, jej u´cˇel je cˇisto
demonsˇtratı´vny.)
